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چكيده

در اين مقاله، روش شکست درزه ناممتد عمود بر‌هم با ایجاد بار نقطه‌ای برنده TBM توسط آزمایش‌های آزمايشگاهي و مدل‎سازي عددي 
مورد بررسي قرار مي‌گيرد.  به‎اين منظور، 4 نمونه آزمايشگاهي از جنس گچ با ابعاد 10*10*5 سانتی‎متر حاوي درزه ناممتد عمود بر‎هم آماده‎سازي 
شد. نمونه‌ها داراي دو درزه ناممتد با طول‌هاي 1 و 2 سانتی‎متر و عمود بر یکدیگر بودند. درزه کوچک‎تر داراي زاويه‌داري0، 45، 90 و 135 درجه 
 FRANC2D زمان با مطالعات آزمايشگاهي، توسط نرم افزار‎شکل قرار گرفتند. هم U ای برنده‎نسبت به افق است. اين نمونه‌ها زير اثر بار نقطه
شبيه‌سازي عددي نيز بر روي نمونه‌هاي حاوي درزه‌هاي ناممتد عمود برهم انجام شد. به‎طور کلي، 12 مدل عددي که الگوي هندسي آنها شبيه 
نمونه‌هاي آزمايشگاهي بود، ساخته شد.  نتايج نشان مي‌دهد که آرايش درزه ناممتد T شکل، تاثير به‌سزايي بر الگوي رشد و گسترش ترک 
دارد. نمونه در زواياي 45 و 135 درجه نسبت به محور اعمال بار، کمترين مقاومت را دارد. با مقايسه الگوي شکست نمونه آزمايشگاهي و مدل 

عددي، مي‌توان نتيجه گرفت که الگوي شکست مشابهي در نمونه آزمايشگاهي و مدل‌‌هاي عددي به‌وقوع پيوسته است.

كلمات كليدي 

برنده U شکل، درزه ناممتد عمود برهم، ترک کششي، ماشین تونل‌زنی، الگوی شکست سنگ.
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1- مقدمه

ماشین‌های تونل‌زن(TBM)، ابزارهای موثری در حفاری 
تونل  تونل هستند. عوامل زمين‎شناسي هم در عملیات حفر 
معیار  دو  همکاران]1-3[،  و  نصیر‌‌آباد  میرزایی  هستند.  موثر 
های  محیط  در  ترک  انتشار  جهت  پیش‎بینی  برای  شکست 
عامل  گالرکین،  روش  از  استفاده  با  و  دادند  ارایه  شبه‎سنگی 
کردند.  تعیین  درزه‎دار  شکننده  سنگ  برای  را  تنش  شدت 
و  عددي  مدل‌سازي  از  استفاده  با  همکاران]4[،  و  حایری 
در شيرواني‏هاي سنگي  را  ترک  آزمايشگاهي، رشد  مطالعات 
با  مرجي]5[،  فاتحي  و  کردند. حسيني‌نسب  بررسي  درزه‏دار 
از  ناپيوستگي جابه‎جايي، رشد ترک حاصل  از روش  استفاده 
انفجار را مطالعه نمودند. فاتحي مرجي]6[، رشد ترک را در 
خردايش سنگ بررسي کرد. بهنيا و همکاران]7[، رشد ترک 
مرجي]8[،  فاتحي  کردند.  مطالعه  لايه‌اي  سازندهاي  در  را 
شده  اصلاح  جابجايي  ناپيوستگي  روش  با  را  ترک  انشعاب 
يک  زير  را  ترک  يکپارچگي  دیگر]9[،  تحقیقی  در  و  بررسي 
ناپيوستگي جابجايي شبيه سازي کرد.  با روش  و دو ديسک 
برنده  از  حاصل  ترک  رشد  مرجي]10[،  فاتحي  و  حايري 
TBM را مدل‎سازي و حايري و همکاران]11[، تاثير ديسگ 
ناپيوستگي جابه‎جايي  از روش  با استفاده  را  گوه‌اي بر سنگ 

بررسي کردند.
با  عددی  مدل‌سازی  به‎مطالعه  همکاران]12[،  و  گانگ 
تاثیر  تعیین  برای  بعدی  دو  مجزا  المان  روش  از  استفاده 
برش‌دهنده‌های  توسط  سنگ  خردایش  بر  درزه  جهت‌داری 
هر‎چه  که  داد  نشان  آن‌ها  مطالعات  نتایج  پرداختند.   TBM
زاویه درزه نسبت به محور بارگذاري کوچک‌تر باشد، خردایش 
توده‌سنگ آسان‌تر خواهد بود. هم‏چنین با افزایش زاویه درزه از 

0 به 60 درجه نرخ نفوذ افزایش می‌یابد.
شکنندگی  تاثیر  به‏مطالعه   ،]13[ همکاران  و  گانگ 
 UDEC با استفاده از شبیه‌سازی TBM سنگ بر نرخ نفوذ
شاخص‌های  تعداد  عددی،  مدل‌سازی  طول  در  پرداختند. 
شکست، از جمله شکست فشاری و کششی را ثبت و تغییرات 
سنگ‌های  شکنندگی  شاخص  روی  بر  شکست  معیار‌های 
مختلف و مقاومت کششی متناظر را مورد ارزیابی قرار دادند. 
شکنندگی،  شاخص  افزایش  با  که  دادند  نشان  هم‎چنین 
مقایسه  در  و  افزایش  خطی  تقریبا  شکست،  بر  موثر  عوامل 
به‏طور  کششی،  مقاومت  افزایش  با  شکنندگی،  شاخص  با 
که  داد  نشان  گرفته‏شده  نتایج  می‌یابد.  کاهش  غیرخطی 

شاخص شکنندگی با افزایش درجه هوازدگی کاهش می‌یابد. 
هم‏چنین با افزایش شاخص شکنندگی سنگ، زون خردشده 
و ترک‌های شعاعی افزایش می‌یابد و المان‌های شکست ناشی 
سنگ،  شکنندگی  شاخص  افزایش  با  تقریبا  برش‌دهنده،  از 
نفوذ  نرخ  و  آسان‌تر  سنگ  شکست  روند  و  می‌یابد  افزایش 

TBM افزایش می‌یابد.
 گانگ و ژئو ]14[، با انجام تحلیل رگرسیون غیرخطی روی 
نرخ  پیش‌بینی  برای  آماری  مدل  یک  توده‌سنگ،  خصوصیات 
مدل جدیدی  انجام شده،  مطالعات  کردند.  ارایه   TBM نفوذ 
با چهار معیار مقاومت فشاری سنگ، شکنندگی سنگ، فاصله 
درزه و جهت‌گیری درزه، برای ارزیابی توانایی حفر توده‌سنگ 
پیشنهاد کرد. نتایج نشان داد که مقاومت فشاری تک‎محوره و 
تعداد درزه حجمی سنگ، عمدتا اثراتی در نرخ نفوذ دارند. نرخ 
نفوذ با افزایش مقاومت فشاری تک‎محوره، کاهش و با افزایش 
می‌یابد.  افزایش  خطی  سنگ به‎صورت  شکنندگی  شاخص 
و  افزایش،  حجمی  درزه  تعداد  افزایش  با  نفوذ  نرخ  هم‎چنین 
با افزایش زاویه بین محور تونل و سطح درزه، زمانی که زاویه 
زاویه،  افزایش  با  آن  از  و پس  افزایش  درجه است،  کمتر 60 

کاهش می‌یابد. 
هم‎زمان  اثرات  مطالعه  به  همکاران]15[،  و  بجاری 
برشی  تک‎دیسک  نفوذ  نرخ  بر  درزه  وجهت‌گیری  فاصله‌داری 
با استفاده از روش اجزا مجزا پرداختند. مدل‌سازی انجام شده 
برای سه مقدار فاصله‌داری150، 200 و 300 میلی‌متر همراه 
 ،45  ،30  ،15  ،0 زوایای  در  درزه  مقدار جهت‌گیری  هفت  با 
افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  صورت   90 و   75  ،60
 TBM فاصله‌داری درزه‌ها در یک جهت‌گیری ثابت، نرخ نفوذ
کاهش می‌یابد. علاوه‌‏براین، نرخ نفوذ برای هر فاصله‌داری، وقتی 
و  افزایش  است،  تا 75 درجه  از 0  تغییرات جهت‌گیری درزه 
می‌یابد. هم‎چنین  کاهش  است،  درجه  تا 90  از 75  زمانی‏که 
مطلوب‌ترین جهت‌گیری درزه از نظر نرخ نفوذ، در حدود زوایای 

60 تا 75 درجه ارزیابی شد.
رفتار   ،PFC3D برنامه عددی  از  استفاده  با  چویی ]16[، 
این  کرد. هدف  بررسی  را  روی سنگ  بر  برنده  برشی دیسک 
جوانب  و  برنده  بهینه  فاصله‌داری  بررسی  موردی،  مطالعه 
با افزایش  شکست سنگ بود. نتایج این مطالعه نشان داد که 
ولی  می‌یابد  افزایش  دیسک  نرمال  نیروی  برنده،  فاصله‌داری 

نیروی غلتشی ثابت می‌ماند.
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کرد.  مطالعه  را  سخت  زمين‎هاي  در  حفاري  ياقيز]17[، 
اثر حفاري  بر  را   TBM ژانگ و همکاران]18[، فرسايش مته 
و  تئوري  آزمايشگاهي،  به‎طور  توماک]19[،  کردند.  مطالعه 
تجربي، فرايند حفاري را مطالعه کردند. يين و همکاران]20[، 
تاثیر فشار محصورکننده را روی خردیش سنگ بررسی کردند. 
را روی  تاثیر خصوصیات مکانیکی درزه‏ها  نیز  و همکاران  تن 

خردایش سنگ کاوش کردند.
شرایط  و  ناپیوستگی‏ها  تاثیر   ،]21-24[ همکاران  و  لیو 
  TBMبارگذاری از  حاصل  سنگ  خردایش  روی  را  بارگذاری 
سنگ  شکست  روند   ،]25[ همکاران  و  گنگ  کردند.  مطالعه 
آزمایشگاهی مطالعه کردند.  به‏طور   ،TBM برنده اثر  را تحت 
هدف اين مقاله، مطالعه آزمايشگاهي و عددي تاثير بار نقطه‌ای 
برنده U شکل بر چگونگی رشد ترک از درزه ناممتد عمودبرهم 
ناممتد  درزه  زاويه‌داري  در  تغيير  با  که  ترتيب  به‌اين  بود. 
گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  شکست،  الگوي  نحوه  عمودبرهم، 
به‏اين‏منظور، درگام اول نمونه‏هاي شبه‏سنگي از جنس گچ که 
حاوي درزه‌هاي ناممتد عمود برهم هستند، ساخته شد. سپس 
نمونه،  به  محوري  به‏طور  بار  U شکل  ابزار  يک  از  استفاده  با 
وارد و نحوه شکست درزه‏هاي ناممتد بررسي و در گام دوم، با 
استفاده از نرم‌افزار FRANC2D، رفتار رشد ترک از درزه‌هاي 
با  آزمايشگاهي  و  عددي  نتايج  و  بررسي‏  بر‏هم  عمود  ناممتد 

يکديگر مقايسه شدند.

2- مراحل انجام آزمون‌هاي آزمايشگاهي

نمونه‌هاي  مکانيکي  خواص  تعيين  به‌روند  بخش،  اين  در 
ساخته‌شده از گچ پرداخته مي‌شود. سپس به چگونگی ساخت 
نحوه  ادامه،  در  و  پرداخته  ناممتد  درزه‌هاي  حاوي  نمونه‌هاي 
بارگذاري نمونه‌ها و در انتها رفتار شکست آنها بررسي می‌شود.

2-1- تعيين خواص مکانيکي نمونه‌ها

براي ساخت نمونه‌ها، از ترکيب گچ و آب با نسبت2 به1 
استفاده شده است. آزمايش تک‌محوره و برزيلي روي نمونه‌هاي 
داراي  استوانه‌اي  نمونه‌هاي  شد.  انجام  ديسکي  و  اي  استوانه 
داراي  ديسکي  نمونه‏هاي  و  ارتفاع108میلی‎متر  و  قطر54 
قطر 54 و ضخامت 27میلی‎متر هستند است. شکل1، الگوي 

شکست نمونه‏هاي تک‏محوره و برزيلي را نشان مي‏دهد.
نشان  را  نمونه‏ها  و کششي  فشاري  مقاومت  نيز   1 جدول 

مي‏دهد.

2-2- چگونگی ساخت نمونه‌هاي حاوي درزه‌هاي ناممتد

از ترکيب  ناممتد  براي ساخت نمونه‌هاي حاوي درزه‌هاي 
آب  و  گچ  مخلوط  شد.  استفاده   1 به   2 نسبت  با  آب  و  گچ 
ابعاد 10*10*10سانتی‌متر  به  مخصوصي  هاي  قالب  داخل 
جذب  آب  چون  مي‌شود.  ريخته  فايبرگلاس،  ازجنس  و 
افزايش  باعث  نیز  رطوبت  بنابراین  نمی‎شود،  قالب‌ها  این 
به  مخصوص  پلاستيکي  فيبر  عدد  يک  نمي‌شود.  قالب  حجم 
ابعاد10*10*5 سانتی‎متر در داخل قالب قرار داده شد. سپس 
ورقه‌هاي آلومنيومي به‌ضخامت 1میلی‌متر، عرض2 و ارتفاع12 
سانتی‎متر و آغشته به روغن گريس، از يک طرف داخل فيبر 
پلاستيکي فرو رفته و از طرف ديگر به سطح آزاد ارتباط می‌یابد. 
روغن گريس از چسبيدن تيغه به گچ جلوگيري مي‌کند. تيغه‌ها 
داراي طول‏هاي یک و دو سانتی‎متر بوده و به‎طور عمود برهم، 
در فوم فرو‌رفته‌اند. پس از ريخته‏شدن دوغاب گچ درون قالب 
خارج  قالب  از  آلومنيومي  ورقه‏هاي  دقيقه،  و سپري‏شدن 15 
مي‏شود. نمونه‏ها داراي دو درزه ناممتد با طول‌هاي یک و دو 
سانتی‎متر بوده که اين درزه‌ها بر يکديگر عمود هستند. درزه 
کوچکتر داراي زاويه‌داري0، 45، 90 و 135 درجه نسبت به افق 
است. بعد از مدت 15 روز، نمونه‌ها تحت بارگذاری قرار گرفته 
نمونه‌هاي   ،2 شکل  شد.  بررسي  نمونه‌ها  شکست  چگونگی  و 

حاوي درزه‌هاي ناممتد را نشان مي‌دهد.

 2/7 (MPa) مقاومت فشاري 
 3/1 (MPa)مقاومت کششي 

جدول1: مقاومت فشاري و کششي نمونه‏ها

 

 

 

شکل 1: الگوهاي شکست الف( نمونه تک‏محوره، ب( نمونه برزيلي

)ب()الف(
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2-3- چگونگی بارگذاري نمونه‌هاي حاوي درزه‌هاي ناممتد

داخل  نمونه‌ها  ابتدا  نمونه‌ها،  بر  بارگذاري  انجام  به‌منظور 
فک  و  نمونه  بين  شکل،   U ابزار  سپس  و  تک‌محوره  ماشين 
را  بار  ابزار،  اين  گرفت)شکل3(.  قرار  بارگذاري  ماشين  بالايي 
ماشين،  بارگذاري  نرخ  منتقل مي‌کند.  نمونه  به  به‎طور خطي 
و  نمونه‌ها  شکست  الگوي  و  تنظيم  برثانیه  میلی‎متر   0/01

مقاومت آنها بررسی شد.

3- نتايج آزمايش

3-1- الگوی شکست نمونه‌ها

شکل 4، الگوی شکست درزه ناممتد 1 سانتی‌متری با فاصله 

2 سانتی‎متر تا برنده u شکل و زاویه صفر درجه نسبت به افق 
بر  فاصله 2سانتی‌متر و عمود  با  ناممتد 2سانتی‎متری  و درزه 
درزه ناممتد یک سانتی‌متری را نشان می‎دهد. ترک‎هاي باله‎اي 
کششي از ديواره بالايي درزه، شروع شده و در راستاي محور 
بارگذاري منتشر مي‎شود تا سرانجام به محل اتصال سيلندر و 
نمونه برخورد مي‎کند. يک ترک کششي در محدوده پل سنگ 
بين دو درزه ايجاد مي‎شود. هم‎چنين ترک کششي از نوک درزه 
پاييني شروع می‎شود و در راستاي اعمال بار، رشد کرده و به 

لبه پاييني نمونه برخورد مي‎کند.
با  ناممتد1سانتی‌متری  درزه  شکست  الگوی   ،5 شکل 
نسبت  درجه   45 زاویه  و  uشکل  برنده  تا  فاصله2سانتی‎متر 
فاصله 2سانتی‌متر که  با  ناممتد 2سانتی‎متری  و درزه  افق  به   

 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

شکل2: نمونه‌هاي حاوي درزه‌هاي ناممتد  
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گرفته  قرار  آن  پايين  و  سانتی‎متری   1 ناممتد  درزه  بر  عمود 
است را نشان می‎دهد. ترک‎هاي باله‎اي کششي از نوک بالايي 
تا  مي‎شود  منتشر  بارگذاري،  محور  راستاي  در  و  شروع  درزه 
دو  برخورد مي‏کند.  نمونه  و  اتصال سيلندر  به محل  سرانجام 
ايجاد  ترک کششي مایل در محدوده پل سنگ بين دو درزه 
مي‏شود. هم‏چنين ترک کششي از نوک پاييني درزه شروع و در 

راستاي اعمال بار رشد و به لبه پاييني نمونه برخورد مي‏کند.
با  ناممتد1سانتی‌متری  درزه  شکست  الگوی  شکل6، 
به  نسبت  درجه  زاویه90  و  uشکل  برنده  فاصله2سانتی‎مترتا 
افق و درزه ناممتد 2سانتی‎متری با فاصله 2سانتی‌متر و عمود 
بر درزه ناممتد 1 سانتی‎متری را نشان می‌دهد. ترک باله‎اي از 
نوک بالايي درزه شروع می‎شود و در راستای محور بارگذاري، 

گسترش پیدا مي‌کند تا سرانجام به محل اتصال سيلندر و گچ 
متصل مي‌شود. ترک کششي پاييني نيز از نوک پاييني درزه 
منتشر  بارگذاري  محور  از  درجه   20 زاویه  با  تقریبا  و  شروع 
در  2سانتی‎متر  طول  با  درزه  که  است  به‏ذکر  لازم  مي‌شود. 

فرآیند شکست، شرکت نمي‌کند.
با  1سانتی‌متری  ناممتد  درزه  شکست  الگوی  شکل7، 
فاصله2سانتی‎مترتا تا برنده u شکل و زاویه 45 درجه نسبت به 
افق و درزه ناممتد 2سانتی‌متری با فاصله 2سانتی‎متر که عمود 
را  بالاي آن قرار گرفته است  ناممتد1 سانتی‌متری و  بر درزه 
نشان می‌دهد. ترک باله‏اي از زیر برنده u شکل، شروع می‎شود 
و در راستای محور بارگذاري و تقریبا در مرکز دو درزه ناممتد 

گسترش پیدا مي‌کند.

 
 

 
 

 
 
 

 
 

شکل 3: ماشين تک محوره و نحوه بارگذاري نمونه‌ها

نامتتد  درزه  و  افق  به  نسبت  درجه  صفر  زاویه  و  شکل   u برنده  تا  سانتی‌متر   2 فاصله  با  1سانتی‌متری  ناممتد  درزه  شکست  الگوی  شکل4: 
2سانتی‎متری با فاصله 2 سانتی‎متر و عمود بر درزه ناممتد 1 سانتی‎متری
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3-2- تاثير درزه‏هاي ناممتد بر مقاومت فشاري نمونه‏ها

درزه  ناممتد ‌)زاويه‌داري  درزه  زاويه‏داري  تاثير   ،8 شکل 
کوچک( را بر مقاومت فشاري نمونه نشان مي‌دهد. وقتی زاويه‌ 
مقاومت  است،  درجه   45 بارگذاري،  محور  به  نسبت  ها  درزه 

فشاري نمونه‌ها با افت شديدي مواجه مي‌شود. 

4- مدل‌سازي عددی

FRANC2D 4-1- نرم‌افزار

 نرم‌افزار FRANC2D يک نرم افزار المان محدود است 
که براي مدل‏سازي شروع و پيشروي ترک به‎کار برده مي‌شود. 
اين نرم- افزار در دانشگاه کرنل، طراحي و توسعه يافته است. 
محاسبات مکانيک شکست که در نرم افزار فرنک انجام مي‌شود 
از مفاهيم مکانيک شکست الاستيک خطي بهره مي‌برند. براي 
استفاده از اين نرم افزار، يک فايل با پسوند inp در نرم‌افزار

شامل   CASCA در  مدل‌سازي  مي‌شود.  ساخته   CASCA
مدل  است.  مش‌بندي  و  موردنظر  هندسه  با  قطعه  ساخت 
در  است.  فرنک  افزار  نرم  ورودي   CASCA در  ذخيره‏شده 
و  چگالي  پواسون،  نسبت  الاستيسيته،  مدول  بايستي  فرنک 
وقتي  کرد.  تعريف  مدل  براي  را  کششي  شکست  چقرمگي 
قطعه مورد نظر وارد نرم افزار فرنک شد، شرايط مرزي شامل 
اعمال  و  مختصات  محورهاي  راستاي  در  گره‌ها  ثابت‌شدن 
از  و  انجام  آناليز  نهايت،  در  اجرا مي‌شود.  در مدل  بارگذاري 
آن، نمودار گرته مي‏شود. اين نرم افزار بيشترين استفاده را در 
صفحات دارد. هم‏چنين مي‏توان صفحات حفره‌دار و ترک‌دار 
بايد  ايجاد ترک در مدل،  به‏منظور  و تحليل کرد.  را طراحي 
و  داخلي  ترک‏هاي  بارگذاري،  و  مرزي  شرايط  اعمال  از  بعد 
ايجاد  مدل  در  نظر  مورد  زاويه‏داري  و  طول  با  را  لبه‏اي  يا 
کرد. ضريب شدت تنش در نوک ترک به روش‌هاي مختلف 
... محاسبه مي‌شود.  انرژي و  J، روش  انتگرال  از جمله روش 

 
 

 
 

 
 
 

 
ناممتد   درزه  و  افق  به  نسبت  درجه   45 زاویه  و  شکل   u برنده  تا  2سانتی‎متر  فاصله  با  1سانتی‌متری  ناممتد  درزه  شکست  الگوی   :5 شکل 

2سانتی‎متری با فاصله 2سانتی‌متر عمود بر درزه ناممتد 1سانتی‎متری

شکل6: الگوی شکست درزه ناممتد1سانتی‌متری با فاصله 2سانتی‎مترتا برنده u شکل و زاویه 90 درجه نسبت به افق و درزه ناممتد 2سانتی‎متری 
با فاصله 2سانتی‌متر و عمود بر درزه ناممتد 1 سانتی‎متری و با زاویه صفر درجه نسبت به افق
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ثابت  همواره  افزار  نرم  اين  در  رفته  به‌کار  مختصات  دستگاه 
 ،X و مختصات اصلي U ای که مختصات محلي‎گونه‎است. به
افقي بوده و به سمت راست افزايش مي‌يابند. مختصات محلي 
V و مختصات اصلي Y، عمودي بوده و به سمت بالا افزايش 

مي‌يابند.

4-2- معادلات حاکم بر رشد ترک

در اين تحقیق مساله در حالت استاتیکی تحلیل شده است.  
معادله حاکم بر مساله عبارت است از رابطه 1 ]26[:

که در آن:
Ω ماتریس‌ تنش روی ناحیه :σ

Ω ماتریس‌ کرنش روی ناحیه :ε

U: بردار جابه‎جایی
f: بردار نیروهای خارجی روي مرز Г است. 

توسعه‌یافته  محدود  المان  روش  از  معادله  این  حل  برای 
المان  از  نظر  مورد  ناحیه  بخش‏بندی  برای  شد.  استفاده 
المان، مربعی شکل بوده  این  ايزوپارامتریک استفاده شد]27[. 
و دارای 4 گره است. در این المان‌ها از توابع شکل یکسان برای 
درون‌يابی جابجایی‌ها، هندسه و ویژگی‎های ماده استفاده شد. 
این نوع فرمول‌بندي، به فرمول‏بندي المانی ايزوپارامتريک تعمیم 
ايزوپارامتريک مربعی)شکل 9(، يک  المان  یافته معروف است. 
المان چهاروجهي در دستگاه مختصات سراسری)x,y( را به یک 
مربع 2*2 در دستگاه محلی )ξ×η( نگاشت می‌کنند. مختصات 

x و y نقاط از رابطه 2 به‎دست مي‌آید. 

 

 

 
 

 
 

 
 

ناممتد  درزه  و  افق  به  نسبت  درجه   54 زاویه  و  شکل   u برنده  تا  فاصله2سانتی‎مترتا  با  1سانتی‌متری  ناممتد  درزه  شکست  الگوی   :7 شکل 
2سانتی‌متری با فاصله2سانتی‎متر و عمود بر درزه ناممتد1 سانتی‌متری و بالاي آن

شکل 8: تاثير زاويه‏داري درزه ناممتد ‌)درزه کوچک( بر مقاومت فشاري نمونه‌ها
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در این رابطه Ni تابع شکل مربوط به نقطه i ام است که از 
رابطه 3 محاسبه مي شود ]26[:

 4 رابطه  کمک  به  ماده  خواص  محاسبه  برای  درون‌یابی 
انجام می‌شود]26[.

که در آن:
E: مدول الاستیسته

ν: نسبت پواسون
ρ: چگالی ماده است.

تقریب میدان‌های جابه‎جایی در روش المان محدود توسعه 
یافته به کمک رابطه 5 و از روی مقادیر گره‌ای محاسبه می‌شود  

.]26[

که در آن:
Niها: توابع شکل

qIها: درجات آزادي المان محدود

 K درجات آزادی اضافي در گره qK
(j( و qK

0

XK: موقعیت گره K است.

و   SC با  ترک  نوک  اطراف  در  المان‏ها  گره‏های   مجموعه 

مجموعه گره‏های المان‏هایی که توسط ترک، بریده می‏شوند با 
SH مشخص شده‏اند. مجموعه المان‌ها و گره‌ها در SC می‌توانند 

توسط کاربر انتخاب شوند. معمولا يک المان، کفایت مي‏کند؛ 
اما با توجه به این‏که با استفاده از چندین المان می‏توان حل 
دقیق‏تری را به‏دست آورد، در اینجا مطابق شکل10، گره‌های 9 
المان که با مربع‏های کوچک مشخص شده‏اند. در اطراف نوک 

ترک، غنی‏‏سازی شده‏اند.
غنی‌شده  گره‌های  به‌عنوان  به‌ترتیب   SH و   SC در  گره‌ها 
غنی‌شده  گره‌های  به‌عنوان  مجموعا،  و  گام  غنی‌شده  و  نوک 
شناخته مي‌شوند. گره‌های SH در شکل 10 با دایره‌های کوچک 
مشخص شده‌اند. )(H در رابطه 5، تابع پله هویساید ارایه‌شده 

توسط رابطه 6 است.

در رابطه ψ(j( 5، مجموعه‌ای از توابع غنی‌سازی هستند که 
رفتار نزدیک نوک ترک را تقریب می‌زنند. این توابع برحسب 

مختصات محلی نوک ترک )θ,r( عبارتند از:
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شکل 9: المان محدود ايزوپارامتريک ]27[

)3(

)4(

)5(
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شکل 10: قسمتي از صفحه المان‌بندي شده )گره‌هاي SC با مربع و 
گره‌هاي SH با دايره مشخص شده‌اند ]27[.(
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رابطه 5 را مي‌توان به‌صورت رابطه 8 بازنویسی کرد:

با قرار دادن رابطه 8 در معادله 1، معادله حاکم به‌صورت 
زیر گسسته‌سازی می‌شود.

که در آن:
K: ماتریس سفتی )رابطه10(
u: بردار درجات آزادی گره‌ای

F: بردار نیروهای خارجی است.

که در آن:
t: ضخامت صفحه

B: ماتریس مشتقات توابع شکل که کرنش‌ها را به درجات 
آزادي گره‌ای‌(q) مرتبط می‌کند

D: ماتریس خواص است که تنش‌ها را به کرنش‌ها مرتبط 
می‌کند ]26[. 

براي محاسبه K روي يک ناحيه، از قانون مربع‌سازي گوس 
زير  به‌صورت   K قانون،  اين  از  استفاده  با  است.  استفاده شده 

نوشته مي‌شود:

در اين رابطه )BT DB) det(j( در نقاط گوسي محاسبه 
مي‌شود 

wها: ضرايب وزني هستند.
در رابطه nQ ،15 تعداد نقاط گوسي در حالت يک بعدي 

است.
يک  در  گوسي  نقطه   21*21 حداکثر  از  استفاده  امکان 
براي  گوسي  نقاط  است.  فراهم  بعدي  دو  انتگرال  براي  المان 
حالت nQ = 10 در المان مربعي و مثلثي در شکل11 نشان 
داده شده است. براي محاسبه انتگرال عددي روي المان‌هايي 
که توسط ترک قطع مي‌شوند، اين المان به مربعات کوچک‌تري 
مطابق  نيز  ترک  نوک  المان  12-الف(.  مي‌شود)شکل  تقسيم 
شکل 12-ب، به چند مثلث تقسيم شد تا اثر تکيني نوک ترک 

در عبارت زيرانتگرال حذف شود.

4-2-1- تعيين مسير رشد ترک

جهتي که ترک در امتداد آن رشد مي‌کند، θc با استفاده 
از معيار ماکزيمم تنش محيطي به‌دست مي‌آيد. اين زاويه به 
زير  رابطه  از  و  دارد  بستگي   KII و   KI تنش  شدت  ضرايب 

محاسبه مي‌شود ]28[:

در اين رابطه KI و KII، به‌ترتيب ضرايب شدت تنش مد 
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انتگرال برهمکنش]27[  اول و دوم هستند که به‌کمک روش 
محاسبه شده اند. مقدار رشد ترک در هر مرحله )a( )∆a طول 
گرفته  درنظر  المان  يک  طول  برابر  دو  ميزان  به  است(  ترک 
مي‌شود. الگوريتم تعيين مسير رشد ترک به صورت زير ارایه 

مي‌شود:
1- ابتدا شمارنده i=0 تعريف مي‌شود.

.KII و KI و محاسبه مقادير ضرايب شدت تنش i=i+1 -2
3- محاسبه زاويه رشد ترک θc با استفاده از رابطه 16 و 

تعيين مختصات جديد نوک ترک با استفاده از رابطه 17.

4- اجراي دوباره برنامه و حل مساله با هندسه جديد ترک.
5- اگر i کوچک‌تر از تعداد دفعات تعيين‌شده براي گسترش 

ترک است، برگشت به مرحله 2 درغير اين‌صورت خروج.

4-3- نحوه مدل‌سازي

ابتدا قطعه مورد   ،FRANC افزار  نرم  براي شروع کار در 
افزار CASCA مدل شد. به اين صورت که يک  نظر در نرم 
سيلندر  يک  و  سانتی‌مترساخته  ابعاد10*10  با  مربعي  مدل 
اعمال  وظيفه  که  مدل جاي‌گذاري شد  بالاي  در  نيز  توخالي 
بار برنده را در نرم افزار فرنک برعهده دارد. قطر خارجي اين 
ساخت  از  بعد  بود.  سانتی‌متر   1 آن  داخلي  قطر  و  سيلندر2 
گره‌ای،  چهار  مش  با  و  قطاع‌بندي  مدل  نمونه،  اوليه  هندسه 

مش‌بندي انجام شد )شکل 13-الف(.
ذخيره  فرنک  کار  شروع  براي   inp پسوند  با  فايل  اين 
 csc پسوند  با  خروجي  فايل  يک  مي‌توان  هم‌چنين  مي‌شود. 
 ،CASCA ذخيره کرد که در صورت نياز به CASCA براي
برگشته و تغييراتي روي مدل ايجاد کند. در اين قسمت کار با 
نرم‌افزار CASCA به پايان مي‌رسد. فايل مورد نظر در نرم‌افزار 
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ادامه، کار تحليل صورت می‌گیرد.  FRANC، فراخواني و در 
مشخصات جسم)جدول2(، بستن مرزها و بارگذاري روي قطعه 
انجام مي‎شود. ضلع پاييني نمونه در راستاي X و Y بسته و 
اعمال مي‌شود)شکل 13- به مدل  اینج  بر  نيروي1000 پوند 

هندسه  با  مدل  درون  درزه‌های  بارگذاري،  اعمال  از  بعد  ب(. 
و  مي‌شوند‌)شکل14(  تعريف  آزمايشگاهي  نمونه‌هاي  مشابه 
رشد آنها مورد مطالعه قرار مي‌گيرد‌)شکل 15(. به‌عبارت ديگر 
درزه‌هايي با طول‌هاي  1و2  سانتی‌متر به‌طور ناممتد و عمود 
بر يکديگر در مدل جاي‌گذاري و رفتار رشد ترک از اين درزه‌ها 

تحت بار برنده مطالعه می‌شود)شکل 15(.

4-4- الگوي شکست مدل‌هاي عددي

نشان  را  عددي  مدل‌هاي  شکست  الگوي   ،15 شکل 
مي‌دهد. وقتی زاويه درزه کوچک با محور بارگذاري، 75 درجه 
کوچک‌تر  درزه  از  کششي  ترک  يک  15-الف(،  است‌)شکل 
لبه  به  و  رشد  بارگذاري،  محور  راستاي  در  و  می‌شود  شروع 
نمونه برخورد مي‌کند. لازم به‌ذکر است که درزه بزرگ‎تر، در 

فرآیند شکست شرکت نمي‌کند.

 زماني‌که زاويه درزه کوچک با محور بارگذاري، 50 درجه 
درزه  بالايي  نوک  از  کششي  ترک  يک  است)‏شکل‏15-ب(، 
رشد  بارگذاري  محور  راستاي  در  و  می‌شود  شروع  کوچک‏تر 
و به لبه نمونه برخورد مي‏کند. هم‏چنين يک ترک کششي از 
نوک پاييني درزه کوچک‏تر، شروع می‌شود و در مدل پيشروي 
مي‏کند. البته درزه بزرگ‌تر، در فرآیند شکست شرکت نمي‏کند. 
 25 بارگذاري،  محور  با  کوچک  درزه  زاويه‏داري  زماني‌که 
درجه است)‏شکل‏15-ج(، يک ترک کششي از نوک بالايي درزه 
کوچک‏تر شروع می‌شود و در راستاي محور بارگذاري رشد و به 
لبه نمونه برخورد مي کند. يک ترک کششي نیز از نوک پاييني 
درزه کوچک‌تر، شروع می‌شود و در مدل پيشروي مي‏کند. دو 
مدل  در  و  رشد  بزرگ‏تر  درزه  نوک‏هاي  از  نيز  کششي  ترک 

توسعه مي‌يابند. 
صفردرجه  بارگذاري،  محور  با  کوچک  درزه  زاويه  وقتی 
ايجاد  مدل  در  کششي  ترک  هيچ‏گونه  15-د(،  است)‏شکل 
قرار  کوچک‌تر  درزه  بالاي  بزرگ‏تر،  درزه  زماني‏که  نمي‏شود. 
دارد و زاويه آن با افق، 90 درجه است)‏شکل 15-ه(، دو ترک 
بالا و پايين درزه بزرگ‏تر رشد و درون مدل  از نوک  کششي   

 

 )ب( )الف(

 FRANC ب( بارگذاري و ثابت شدن مرزها در CASCA شکل 13: الف( هندسه نمونه آماده شده در

Tensile fracture toughness 
(MPa√m) 

Density 
(kg/m3) Poisson ratio Young modulus 

(GPa) 
Mechanical 
properties 

0.8 2500 0.2 5 value 

جدول 2: خصوصيات مکانيکي مدل عددي
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شکل 14: مدل‌هاي عددي حاوي درزه‌هاي ناممتد
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توسعه مي‌يابند. لازم به‌ذکر است که درزه کوچک‌تر در فرآیند 
شکست شرکت نمي‏‌کند. 

زماني‌که درزه بزرگ‌تر، بالاي درزه کوچک‌تر قرار گرفته و 

زاويه آن با افق، 25 درجه است‌)شکل 15-و(، دو ترک کششي 
از نوک بالا و پايين درزه کوچک‏تر رشد و درون مدل توسعه 
مي‏يابند. لازم به‏ذکر است که درزه بزرگ‏تر در فرآیند شکست، 
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شکل 15: الگوي شکست مدل‌هاي عددي
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شرکت نمي کند. 
آن هنگام که درزه بزرگ‌تر در سمت راست درزه کوچک‌تر 
قرار دارد و زاويه داري آن با افق، 90 درجه است‌)شکل 15-

ز(، دو ترک کششي از نوک بالا و پايين درزه بزرگ‌تر، رشد و 
درون مدل توسعه مي‌يابند. درزه کوچک‌تر در فرآیند شکست، 

شرکت نمي‌کند. 
و  درزه کوچک‌تر  راست  بزرگ‌تر در سمت  درزه  زماني‌که 
زاويه آن با افق، 75 درجه است)‏شکل‏15-ح(، دو ترک کششي 
بزرگ‏تر، رشد و درون مدل توسعه  پايين درزه  بالا و  از نوک 
کوچک‌تر  درزه  بالايي  نوک  از  کششي  ترک  يک  و  مي‌يابند 

شروع مي‌شود. 
قرار  کوچک‌تر  درزه  راست  سمت  در  بزرگ‌تر  درزه  وقتی 
دو  15-ط(،  است)شکل  درجه   50 افق،  با  آن  زاويه  و  گرفته 
ترک کششي از نوک بالا و پايين درزه بزرگ‌تر رشد و درون 

شکست  فرايند  در  کوچک‌تر  درزه  و  مي‌يابند  توسعه  مدل 
شرکت نمي‌کند. 

و  دارد  قرار  کوچک‌تر  درزه  بالاي  بزرگ‌تر  درزه  زماني‌که 
زاويه‌داري آن با افق، صفر درجه است‌)شکل 15-ي(، هيچ‌گونه 

ترک کششي در مدل ايجاد نمي‌شود.
 زماني‌که درزه کوچک‌تر در سمت چپ درزه بزرگ‌تر قرار 
دارد و زاويه آن با افق، 50 درجه است)شکل 15-ک(، دو ترک 
کششي از نوک بالا و پايين درزه کوچک‌تر رشد و درون مدل، 
توسعه مي‌يابند. دو ترک کششي نيز در نوک‌هاي درزه بزرگ‌تر 

ايجاد مي‌شود. 
زماني‌که درزه کوچک‌تر در سمت چپ درزه بزرگ‌تر قرار 
دارد و زاويه آن با افق، 25 درجه است‌)شکل‌15-ل(، دو ترک 
بالا و پايين درزه بزرگ‌تر رشد و درون مدل  از نوک  کششي 
شرکت  شکست  فرايند  در  کوچکتر  درزه  و  مي‌يابند  توسعه 
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شکل 15 )ادامه(: الگوي شکست مدل عددي 



87 دوره پنجم، شماره 4، زمستان 1399

مطالعه الگوی شکست درزه های ناممتد عمود بر هم زیر بار نقطه ای برنده ...                                                                                                                                                                                    نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

نمي‌کند.
از مقايسه الگوي شکست نمونه آزمايشگاهي‌)شکل‎های7-4( 
الگوي  که  گرفت  نتيجه  مي‌توان   ،)15 عددي‌)شکل  مدل  و 
عددي  مدل‌هاي  و  آزمايشگاهي  نمونه  در  مشابهي  شکست 
با  مناسبی  تطابق  در  شکست  الگوهای  است.  پيوسته  به‎وقوع 

نتايج تحقیقات گذشته است ]29-32[.

5- نتیجه‌گیری 

در اين مقاله، روش شکست درزه ناممتد عمود بر‌هم زير اثر 
بار نقطه‌ای برنده TBM با استفاده از آزمایش‌های آزمايشگاهي 
و مدل‌سازي عددي مورد بررسي قرار گرفت. به‌اين منظور، 4 
نمونه آزمايشگاهي از جنس گچ با ابعاد10*10* 5سانتی‌متر 
سانتی‌متر  طول‌هاي1و2  با  برهم  عمود  ناممتد  درزه  حاوي 
زاويه‌داري 0، 45، 90  داراي  آماده‌سازي شد. درزه کوچک‌تر 
به گچ در ساخت  بود. نسبت آب  افق  به  و 135درجه نسبت 
 U نمونه‌ها، 1به 2 بود. اين نمونه‌ها زير اثر بار نقطه‌ای برنده

شکل قرار گرفتند. 
هم‌زمان با انجام مطالعات آزمايشگاهي، شبيه‌سازي عددي 
حاوي  نمونه‌هاي  روي  بر  نيز   FRANC2D نرم‌افزار  توسط 
يک  ترتيب‌که  به‌اين  شد.  انجام  برهم  عمود  ناممتد  درزه‌هاي 
مدل مربعي با ابعاد 10*10سانتی‌مترساخته شد. يک سيلندر 
بر  فرنک  افزار  نرم  در  را  برنده  بار  اعمال  وظيفه  که  توخالي 
عهده داشت نيز در بالاي مدل جاي‌گذاري شد. قطر خارجي 
از  بعد  بود.  1سانتی‎متر  آن،  داخلي  قطر  و   2 سيلندر،  اين 
چهار  مش  با  و  قطاع‌بندي  مدل  نمونه،  اوليه  هندسه  ساخت 
راستاي  در  نمونه  پاييني  ضلع  شد.  انجام  مش‏بندي  گره‌اي، 
اعمال  مدل  به  اینچ  بر  پوند  نيروي1000   و  بسته   Y و   X
نمونه  مشابه  هندسه  با  درزه‌ها  بارگذاري،  اعمال  از  بعد  شد. 
مورد  آنها  رشد  و  شد  تعريف  مدل  درون  آزمايشگاهي  هاي 
مطالعه قرار گرفت. به عبارت ديگر درزه هايي با طولهاي  1و 2 
سانتی‌متر به‌طور ناممتد و عمود بر يکديگر در مدل جاي‌گذاري 
و رفتار رشد ترک در اين درزه‌ها تحت بار برنده، مطالعه شد. 
به‎طور کلي، 12 مدل عددي ساخته شد که الگوي هندسي آنها، 
شبيه نمونه‌هاي آزمايشگاهي بود. نتایج حاصل از این مطالعه 

نشان داد که:
1-ترک کششي مود غالب شکست است که در نمونه‏هاي 

آزمايشگاهي مدل‏سازي عددي به‌وقوع مي‏پيوندد.
2-وقتی نمونه حاوی درزه ناممتد 1 سانتی‎متر با فاصله 2 

سانتی‎متر تا برنده u شکل و زاویه 90 درجه نسبت به افق و 
درزه ناممتد 2سانتی‌متری با فاصله 2 سانتی‌متر و عمودبر درزه 
ناممتد 1سانتی‌متری و با زاویه صفر درجه نسبت به افق است، 
درزه ناممتد 2سانتی‌متری، هیچ تاثیری در انتشار و گسترش 

ترک‏ها ندارد.
3- زماني‎که زاويه درزه کوچک‎تر 45 و 135 درجه است، 

مقاومت کمتري براي رشد ترک ثبت شده است.
4- با مقايسه الگوي شسکست نمونه آزمايشگاهي و مدل 
در  مشابهي  الگوي شکست  که  گرفت  نتيجه  عددي، مي‌توان 

نمونه آزمايشگاهي و مدل‌هاي عددي به‌وقوع پيوسته است.
5-به‎طور کلی می‌توان نتیجه گرفت، وقتی درزه‌های ناممتد 
در راستای محور بارگذاری قرار می‌گیرند، رشد ترک در تنش 

کمتری اتفاق می‌افتد و طول رشد آن زیاد است.
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Abstract: In this paper, the failure pattern of non-persistent joint under U shape cutter was studied 
by experimental test and numerical simulation. For this purpose, 4 gypsum sample with dimension of 
5cm*10cm*10cm containing perpendicular non-persistent joint were prepared.  Samples have 2 vertical 
non-persistent joint with lengths of 1cm and 2 cm. the angle of small joint related to horizontal axis was 
0°, 45°, 90° and 135°. This sample was subjected to U shape cutter loading. Concurrent with experimental 
test, numerical simulation was performed using Franc2d on the non-persistent joint. Totally 12 numerical 
model was built that some of them have similar configuration with experimental specimens. The results 
show that perpendicular non-persistent joint configuration has important effect on the failure pattern.  The 
compressive strengths have minimum value when small joint angle were 45° and 135°. The comparison 
between experimental results and numerical output shows that the good accordance was established between 
experimental tests and numerical simulation.

Keywords: U shape cutter, Perpendicular non-persistent joints, Tensile crack, Tunnel boring machine.
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INTRODUCTION
Tunnel boring machine (TBM) has been used for cutting the rock. Gong et al, [1,2] studied the effect of 

joint orientation on the rock fragmentation. Gong et al, [3] has been investigated the effect of rock brittleness 
on the rock failure using UDEC. Li et al [4], studied the effect of one joint on the TBM penetration rate. 
Bejari et al [5], investigated the effect of joint spacing on the TBM performance. Yagiz [6], studied tunneling 
in hard rock. Zhang et al [7] scrutinized the bit erosion due to drilling process. Zhu et al [8], investigated the 
effect of joint spacing and joint angle on the rock fragmentation. Tan et al.9[  ], studied the effect of joint 
mechanical properties on the rock fragmentaion. Liu [10-12], investigated the effect of joint properties and 
loading condition on the TBM performance.

EXPERIMENAL TEST
The materials used for experimental test were the mixture of gypsum and water by ratio of 2/1. Under 



91 دوره پنجم، شماره 4، زمستان 1399

Journal of Mineral Resources Engineering (JMRE)                                                                   

19

the special procedure, the samples consisting non-persistent joint were created. 

DISCUSSION
Figures 1-4 show failure pattern of samples. The new born tensile crack initiate from join tip and 

propagates parallel to loading axis till coalescence with boundary of sample.

Figure 5 shows the effect of joint angle on the compressive strength. As can be seen, when small joint 
angle was 45 degree, compressive strength has minimum value. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Failure pattern of non-persistent joint

Figure 4. Failure pattern of non-persistent joint

Figure 1. Failure pattern of non-persistent joint

Figure 2. Failure pattern of non-persistent joint
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NUMERICAL MODELLING
For simulation of the effect of u shape loading on the non-persistent joint, a numerical model with 

dimension of 10 cm * 10 cm consisting joints was prepared. Table 1 shows mechanical properties for 
numerical simulation.

Figure 6 shows different configuration for non-persistent joint.

 

 

 

 

 

Figure 5. The effect of joint angle on the compressive strength
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Figure 6. Different configuration for non-persistent joint

Table 1. Mechanical properties for numerical simulation
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DISCUSSION
Figure 7 shows failure pattern of samples. The new born tensile crack initiate from join tip and propagates 

parallel to loading axis till coalescence with boundary of sample.

CONCLUSIONS
•	 Perpendicular non-persistent joint configuration has important effect on the failure pattern.  
•	 The compressive strengths have minimum value when small joint angle were 45° and 135°. 
•	 The comparison between experimental results and numerical output shows that the good accordance 

Figure 7. Failure pattern of samples
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Figure 6 (Continued). Different configuration for non-persistent joint
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was established between experimental tests and numerical simulation.
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