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  پژوهشی -مجله علمی
  »عمـران مــدرس«

   1392 بهار، 1شماره ، سیزدهمدوره 
هاي بسته و  با درزه هاي در نمونه آزمایشگاهی انتشار ترك همطالع

  محوري تحت بارگذاري تک باز
  

 2، پیمان نوروزي*1عبدالهادي قزوینیان

  تربیت مدرسدانشیار مکانیک سنگ، عضو هیات علمی دانشگاه  -1
  دانشجوي کارشناسی ارشد مکانیک سنگ، دانشگاه تربیت مدرس -2

  
hadi@modares.ac.ir 

  25/12/1392 :تاریخ پذیرش        27/03/1391: تاریخ دریافت
  

 تعـدادي . محوري پرداخته اسـت  ه تحت بارگذاري تک سنگی داراي درزهاي شبه نمونه این مطالعه به بررسی آزمایشگاهی رفتار - چکیده
ها به صورت درزه. متر ساخته شده استسانتی 10×20×5دار با سطح صاف و ناصاف با ترکیب سیمان، گچ و آب با ابعاد فیزیکی درزه مدل

 سانتیمتر است که با زوایـاي  6و  5، 4ها برابر با طول درزه. است قرار گرفته) ايدندانه اره(باز و بسته در مرکز نمونه و با سطح صاف و زبر 
اي استفاده هاي دندانه ارهها از پروفیل هاي زبر در نمونهبه منظور ایجاد درزه. درجه نسبت به محور بارگذاري قرار گرفته است 60و 45، 30
ز ا) اي و ثانویـه باله(هاي آزمایشگاهی حاکی از آن است که بسته به طول و شیب قرارگیري درزه بسته یا باز دو نوع ترك نتایج بررسی. شد

با افزایش تنش داخلی ناشی .  دهداي رخ میهاي باله هاي ثانویه پس از ایجاد تركانتشار ترك. شودتعبیه شده در نمونه منتشر می نوك ترك
انتشار ترك از نوك . شودگذاري تک محوري در نمونه، ابتدا تمرکز تنش کششی و سپس تمرکز تنش برشی در نوك درزه باز ایجاد میراز با
تـر از  اي تمرکز تنش کمهاي این درزة ناهموار و دندانه ارهباشد و قطعاً در سایر قسمت دهد که تمرکز تنش در نوك درزه می ه نشان مینمون

اي از نوك  محل شروع انتشار ترك باله) عمود بر محور بارگذاري(هاي بسته با کاهش زاویه درزه نسبت به افق در درزه. نوك درزه بوده است
شیب قرارگیري، طول، باز و بسته بودن . شود تر از اطراف نمونه میه سمت مرکز درزه منتقل و تمرکز تنش کششی در مرکز نمونه بیشدرزه ب

اي با زاویه درزه از قبل موجود نسبت به محور بارگذاري رابطه مستقیم و بـا   تنش شروع ترك باله. درزه بر تنش شروع ترکها موثر می باشد
در این مطالعه همچنین به . تر از باز استهاي بسته بیشها در درزهدر شرایط یکسان تنش شروع انواع ترك. ه معکوس داردطول درزه رابط

چنین میزان فاصله نوك  هاي ثانویه شیب درزه و همدهد که در انتشار تركنتایج نشان می. هاي ثانویه پرداخته شدعوامل مؤثر در انتشار ترك
نامیـده شـود، در    (b)و عـرض نمونـه    (s)ترین فاصلۀ میان نوك ترك و لبه نمونـه  در صورتی که کوچک. کننده استتعیین ترك از لبه نمونه

درجه و نسبت  30هایی که شیب درزه برابر با نمونه s
b هاي ثانویه از نوك درزه از قبل موجود شـروع بـه   است، ترك 3/0تر از  کوچک

  .شوندنموده و تا لبۀ نمونه منتشر میانتشار 
  

 اي، ترك ثانویه، درزة باز، درزة بسته انتشار ترك، ترك باله -کلیدي واژگان

  

  مقدمه -1
هاي سنـگی تـأثیر  ها به عنوان جزء جدانشـدنی تودهناپیوستگی

کـاهش   سزایی در رفتار مکانیکی توده سنگ داشـته و باعـث  به
بنـابراین لـزوم شـناخت و    . شـوند مقاومت در توده سنگ مـی 
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. ها در توده سنگ اهمیـت زیـادي دارد  بررسی رفتار ناپیوستگی
تا کنون مطالعات زیادي به صـورت تحلیلـی، آزمایشـگاهی و    

سـازي عــددي در خصـوص شــروع و انتشـار تــرك در    شـبیه 
 ـ ]2و1[گریفیـث  . دار  صورت گرفته است هاي درزه نمونه راي ب

هـاي   اي داراي درزههاي شیشه اولین بار انتشار ترك را در نمونه
وي تئـوري خـود را   . دو بعدي به صورت تحلیلی مطالعه کـرد 

با انجام آزمایش کشش روي پلاکی از شیشه کـه داراي ترکـی   
بر این اساس، زمانی کـه  . بود، ارائه داد 2cبه طول محور بزرگ 

 ـ وك تـرك تمرکـز تـنش    ماده تحت کشش قرار می گیرد، در ن
زمانی که ایـن تـنش بـه حـد بحرانـی      . کششی ایجاد می شود

برسد، ترك شروع به پیشروي کرده و در نهایت شکست اتفاق 
طبق این معیار، تنش لازم براي ایجاد شکست، با طول . افتدمی

ترك اولیه نسبت عکس دارد، یعنـی هرچـه طـول تـرك اولیـه      
. تـر خواهـد بـود   ترك بیش تر باشد، تنش لازم براي رشدکوتاه

وي در ادامه، تئوري خود را براي حالت فشـاري بسـط داده و   
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هـاي اصـلی و   بـه ترتیـب تـنش    3و  1 روابط ارائه شده،
مقاومت کششـی تـوده    tجانبی وارد بر نمونه حاوي درزه و

اثـر  از آنجـا کـه گریفیـث در مطالعـات خـود از      . باشدبکر می
پوشی کرده بـود، لـذا والـش و    اصطکاکی سطح درزه ها چشم

بـا در نظـر گـرفتن اثـر اصـطکاکی سـطوح        ]3[مک کلینتـاك  
  :ها، معیار گریفیث را به صورت زیر اصلاح نمودند درزه
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، هوك ]4[در ادامه افراد دیگري نظیر نعمت ناصر و هوري 
بــا انجـام آزمـایش تــک    ]7و6[ و بوبـت  ]5[و بنیاویسـکی  

هاي شبه سنگی حاوي یک درزه، مکـانیزم   محوره در نمونه
بـر ایـن   . ردنـد کایجاد ترك و نحوه پیشروي آن را بررسی 

اساس، زمـانی کـه یـک نمونـه شـبه سـنگی حـاوي درزه        
هـاي   گیرد، الگوي تركدار تحت تنش فشاري قرار می شیب

  .است 1ایجاد شده در آن، مطابق شکل
  

  
هاي ایجاد شده در نمونه هاي شبه سنگی حاوي  الگوي ترك )1(شکل 

  ]5[درزه شیب دار، در فشار تک محوره 
  

  :دو نوك ترك قابل شناسایی است 1با مشاهده شکل
ایـن  . اي معروفنـد  هاي باله هاي کششی که به ترك ترك -1

اي نسـبت بـه نـوك درزه شـروع      ها اغلب تحت زاویه ترك
  .کنند کزیمم پیشروي میشده و به سمت تنش ما

ایـن  . هاي ثانویـه مشـهورند   هاي برشی که به ترك ترك -2
ها آغاز و خود به دو دستۀ زیر  ها که اغلب از نوك درزه ترك

اي کـه در   صـفحه  هاي شبه ترك -الف: شوندبندي میتقسیم
هاي مـورب کـه در    ترك -کنند؛ ب امتداد درزه پیشروي می

  .گیرند جهت مخالف شکل می هاي اولیه ولی در امتداد ترك
محـوره روي   با انجام آزمایشات تک ]8[لی و همکاران 

دار،  حـاوي درزه شـیب  ) سـنگ مرمـر  (هـاي سـنگی    نمونه
همچنـین وانـگ و    .گیري ترك را تأیید نمـود مکانیزم شکل

سازي عددي، نتایج مشـابهی   با استفاده از شبیه ]9[همکاران 
مطالعات بسیاري نیز روي شروع و پیشـروي  . را ارائه دادند
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ترك در پل سنگ واقـع بـین دو درزه بسـته و بـاز، تحـت      
این تحقیقـات را افـرادي   . آزمایشات تک محوره انجام شد

، ریـس و  ]11[، وانـگ و انشـتین   ]10[نظیر پارك و بوبـت  
بوبـت و انشـتین    ،]14[، وانگ و چو ]13[شن ، ]12[انشتین 

هـاي شـبه سـنگی انجـام     روي نمونه ]16[، و موجیدا ]15[
تأثیر مکـانیزم انتشـار     به مطالعه ]15[بوبت و انشتین . دادند

هاي داراي دو درزه باز و بسته با فاصله داري ترك در نمونه
تحـت بارگـذاري    (β)و بـا شـیب   ) s(و عرضـی  ) c(طولی 

نتایج حـاکی از آن اسـت   ). 2شکل(اند ي پرداختهمحور تک
هاي باز و بسته شبیه به هم  که الگوهاي یکپارچگی در درزه

هاي کششی باشد؛ ولیکن اختلافاتی در تنش شروع تركمی
الگوهـاي  . هـاي بـاز و بسـته وجـود دارد     و برشی، در درزه
  :ها به شرح زیر است یکپارچگی درزه

کپـارچگی، زمـانی اتفـاق    ایـن الگـو ی  : 1یکپارچگی نـوع  

1تـر از کـم  (s/c)افتد که نسبت  می
3

باشـد، یعنـی دو درزه    
هاي  در این حالت، ترك. اي باشند اي یا تقریباً صفحه صفحه

ها رشد کـرده   هاي داخلی درزه اي از نوك برشی شبه صفحه
  .شوند می دیگر متصل و با پیشروي درون پل سنگ به یک

این الگـو یکپـارچگی، زمـانی اتفـاق      ):2(یکپارچگی نوع 
1تر ازبزرگ (s/c)افتد که نسبت  می

3
. باشد 1تر از و کوچک 

هـا  در این حالت، دو ترك برشی که در نـوك داخلـی درزه  
  .اند، با ترك کششی به یکدیگر متصل شودایجاد شده

افتد  این الگو یکپارچگی زمانی اتفاق می: 3یکپارچگی نوع 
حالـت،   در ایـن . باشـد  1اندکی کوچکتر از  (s/c)که نسبت 

هـا ایجـاد    یک ترك برشی که در نوك داخلی یکـی از درزه 
شده، توسط یک ترك کششی به نوك داخلـی درزه دیگـر،   

  .گردد متصل می
  

   
 )الف( )ب(

  هادرزه )s(و عرضی )c(مقادیر فاصله داري طولی  -هندسه نمونه مورد آزمایش؛ ب - الف )2(شکل
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این نوع یکپارچگی، مربـوط بـه حـالتی     :4یکپارچگی نوع 
در ایـن شـرایط،   . باشـد  1برابـر بـا    (s/c)است کـه نسـبت   

هـا ایجـاد و بـا     هـاي داخلـی درزه   هاي کششی از نوك ترك
در . شـوند پیشروي از درون پل سنگ، به یکدیگر متصل می

هـا، تـرك هـاي    هاي خـارجی درزه نوكتمام موارد بالا، در 
  .یابندکششی شکل گرفته و تا لبه هاي نمونه گسترش می

همانطور که اشاره شد، در مطالعات پیشین بـه بررسـی   
هاي بـاز و  هاي حاوي درزهمکانیزم گسترش ترك در نمونه

محـوري پرداختـه    بسته با سطح صاف تحت بارگذاري تـک 
ي آزمایشگاهی،  این مطالعهبنابراین هدف از انجام . شده است

هاي هاي حاوي درزه ي گسترش ترك در نمونه بررسی نحوه
باز و بسـته بـا سـطح صـاف و نـاهموار تحـت بارگـذاري        

بینی مکانیزم  ي معیار تجربی به منظور پیش محوري، ارائه تک
چنین بررسی تأثیر ناهمواري سطح درزه  گسترش ترك و هم

  .ور استهاي مذکدر انتشار ترك در نمونه
  
  ساخت مدل فیزیکی و برنامه آزمایشات -2
  خصوصیات فیزیکی مصالح مورد استفاده -2-1

هاي نرم همچون زغال،  هاي سنگسازي درزه به منظور مدل
آهک ترد، شیل رسی و گل سـنگ بـا دقـت مناسـبی      سنگ

. ]18[توان از ترکیب پلاسـتر گـچ و آب اسـتفاده نمـود      می
 گـچ  بـه  پرتلنـد پـوزولانی   سـیمان  از نسبت مناسبی افزودن

تـردي   انـدیس  افـزایش  نـاهمگنی و  خالص، باعث کـاهش 
c

t




لذا مصالح مورد اسـتفاده بـراي   . ]19[گردد ملات می

هـاي فیزیکـی، سـیمان پرتلنـد، گـچ و آب بـا       ساخت مدل
. است 1درصد وزنی و خواص فیزیکی ذکر شده در جدول 

هـاي در شـرایط    منظور ایجاد شرایط یکسان تمام نمونـه  به
) درصـد  50(و رطوبـت  ) گراد درجه سانتی 25(یکسان دما 

 .اند روز مورد آزمایش شده 20اند و پس از  آوري شده عمل

  
  ساخت نمونه با درزه بسته و باز -2-2

هـاي فیزیکـی بـا    به منظور نیل به اهداف این مطالعه، مـدل 
از جنس مصالح ذکر شده در ) متر سانتی( 52010ابعاد 

در تمام آزمایشات براي مقایسه نتایج . ساخته شد 1جدول 
تمام آزمایشات بـا یکـدیگر روش مشـابهی بـراي سـاخت      

ــه اســتفاده شــد ــه منظــور ســاخت درزه. نمون ــاز، ب هــاي ب
 4/0وانیزه بـا ضـخامت   هاي زبري از جنس آهن گال پروفیل

گـلاس قـرار داده    متر، در داخل قالب از جنس پلکسی میلی
 20پـس از  . شده، در قالب ریخته شد سپس ملات تهیه. شد

دقیقـه نمونـه از قالـب بـا      40دقیقه پروفیل زبري و پس از 
تهیه درزه بسته بـا سـطح قابـل قبـول بـا      . آرامی خارج شد

و مـس بـا ضـخامت    استفاده از ورق فلزي از جنس استیل 
هـاي   بنابراین براي ساخت نمونـه . متر مقدور نبود میلی 1/0

در ایـن روش  . هاي بسته، روشی جدید استفاده شـد  با درزه
متـر یـک    میلی 4/0هاي زبري با ضخامت  ابتدا روي پروفیل

ي نازك از نایلون کشـیده و پـس از قراردهـی پروفیـل      لایه
یـه شـده در قالـب    زبري و نایلون در داخل قالب، ملات ته

ترتیب پروفیل  دقیقه به 10و  5با گذشت حدود . ریخته شد
ملات تهیه شده پـس از  . زبري و نایلون از نمونه خارج شد

دقیقه حالت نیمه جامد داشته و بنابراین با خروج پروفیل  5
زبري از نمونه، دو سطح درزه بـه انـدازه نـایلن موجـود در     

  .شوند نمونه بهم نزدیک می
  

  خصوصیات فیزیکی مصالح مورد استفاده )1(جدول 
  درصد ترکیبات خصوصیات مقاومتی

  ملات
  E(GPa)  ( )t MPa ( )c MPa  سیمان  (%)گچ  (%)آب(%)  
 1نوع   5/33  5/31  35  62/10  96/1  39/2  274/0
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بـا  . باشـد  صـورت بسـته مـی    ي ساخته شده به بنابراین درزه
هـاي سـاخته شـده از سـلامت      شکستن تعـدادي از نمونـه  

  .ها اطمینان حاصل شده استها و دقت آن دندانه
  
  طراحی پروفیل زبري درزه -2-3

هاي زبري دندانه  هاي با سطح ناصاف از پروفیل درزهبراي ایجاد 
به منظور بررسـی طـول درزه از قبـل    . اي استفاده شده استاره

هـاي  بر مکانیزم شکست، سه هندسه بـراي پروفیـل    (l)موجود
. متـر در نظـر گرفتـه شـد     سـانتی  4و  5، 6هـاي  زبري با طول

ز قبـل  ي ا چنین براي بررسـی تـأثیر زاویـه قرارگیـري درزه     هم
درجه  60و  45، 30ها در سه وضعیت، با زاویه درزه (i) موجود 

شـماتیک  . انـد  هـا قـرار داده شـده    نسبت به افق در مرکز نمونه
. نشانگر است 2هاي صاف و ناهموار در جدول  ها با درزه نمونه

 .درجه است 30ها برابر با  هاي تمام پروفیل زاویه دندانه

  
  حوريم آزمایش بارگذاري تک -2-4

کمـک   شده در هـر سـه ثانیـه بـه     ثبت و قرائت میزان بار اعمال
کننده دیجیتال، کامپیوتر شخصی و یک سـلول بـار    دستگاه ثبت

)Load cell(1   کیلـوگرم صـورت    2تـن و دقـت    50با ظرفیـت
چنـین بارگـذاري    شده و هم قرائت میزان بار اعمال .گرفته است

نـرخ  . اسـت   گرفتـه هـا صـورت   تا لحظه ایجاد ترك در نمونه
کیلونیوتن بـر ثانیـه در نظـر گرفتـه شـد تـا        002/0بارگذاري 

. دقیقـه اتفـاق بیفتـد    25تـا   15ها ظرف مـدت   شکست نمونه
گذاري فولادي با سختی راکول  دستگاه مجهز به دو صفحه بار

HRC 58 اي از لحـاظ  باشد، تا در هنگام اعمـال بـار مسـئله   می
. ســتگاه بــه وجــود نیایــدانــرژي الاســتیک ذخیــره شــده در د

گاه یکی از صفحات به صورت کروي و دیگري صفحه  نشیمن
گاه کروي که در بالاي نمونه قرار  نشیمن. صلب و محکم است

شـود کـه صـفحات بارگـذاري کـاملاً روي      گیرد، باعث میمی

                                                                                           
1- Load cell 

در . سطوح نمونه نشسته و بار به صورت محوري اعمال شـود 
  .محوري است تک شماتیک نمونه تحت بارگذاري 2شکل 

  

  استفاده هاي زبري موردمشخصات و شماتیک پروفیل )2(جدول 

 طول
(cm) 

  هندسۀ پروفیل
  شماره
  پروفیل

6   1 

5   2 

4  3 

6  
 

4  

5 
 

5  

4 
 

6  

  
 آزمایشگاهی تحلیل نتایج -3

نتایج آزمایشات حاکی از آن است که براساس طـول و زاویـه   
ي شبه  و ثانویه اي نوع ترك باله درزه از قبل موجود در سنگ دو

شکسـت  . شود اي از نوك درزه از قبل موجود منتشر می صفحه
ها بوده و بـه محـض انتشـار ایـن      نمونه در اثر انتشار این ترك

محوري  ها، نمونه مقاومت خود را در مقابل بارگذاري تک ترك
اي  هاي باله انتشار ترك) الف تا و( 3در شکل . دهد از دست می

  .ها آورده شده است انویه براي برخی از نمونهو ث
 

  
  .هاتصویر شماتیک نحوه بارگذاري نمونه )2(شکل 
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  اي هاي باله ترك -3-1
باشند که از  هاي کششی می ها، از نوع ترك این گونه از ترك
اي نزدیـک بـه نـوك درزه در هـر دو نـوع       نوك و یا نقطـه 

هـاي   تـرك . نماینـد  میهاي باز و بسته شروع به انتشار  درزه
و در رفتاري ) منحنی شکل(دار  اي روي یک مسیر قوس باله

سـطح  . شـوند  پایدار به سمت مسیر بارگـذاري منتشـر مـی   
اي سطح صاف و براق بوده که گواه بر کششی  هاي باله ترك

  .ها است بودن این نوع ترك
 6اي با طول الف الگوي شکست براي نمونه-3در شکل 

با اعمـال  . آورده شده است 30°ویه درزة باز متر و زا سانتی
اي صفحه اي و ثانویه شبهنیرو به این نمونه، دو نوع ترك باله

محوري ابتدا  با اعمال بار تک. در نمونه گسترش یافته است
. اي و سپس ترك ثانویه در نمونه منتشر شده استترك باله

نمونه، دارد که با افزایش تنش داخلی در این موضوع بیان می
در نوك درزه باز ابتدا تمرکز تنش کششی و سـپس تمرکـز   

انتشار ترك از نوك نمونه نشان . تنش برشی ایجاد شده است
باشـد و قطعـاً در    دهد که تمرکز تنش در نوك درزه مـی  می

اي تمرکز تنش هاي این درزة ناهموار و دندانه اره سایر نوك
در این نمونـه در  اي  ترك باله. تر از نوك درزه بوده استکم

  .منتشر شده است MPa 437/5تنش  
 6اي با طول ب الگوي شکست براي نمونه-3در شکل 

در ایـن  . آورده شـده اسـت   45°متر و زاویه درزة باز  سانتی
. اي اسـت  نمونه شکست نمونه فقط در اثر انتشار ترك بالـه 

اي را نوك درزة باز منتشـر شـده    در این نمونه نیز، ترك باله
. شان دهندة تمرکز تنش کششی در نوك درزه باز استکه ن

 MPa 947/5اي براي این نمونه مقدار تنش شروع ترك باله
اي براي این  ي مقادیر تنش شروع ترك باله با مقایسه. است

شـود کـه افـزایش زاویـه     نمونه و نمونه قبل، مشخص مـی 
اي  قرارگیري درزه باز باعث افزایش تنش شروع تـرك بالـه  

اي براي سایر  در ادامه مقادیر تنش شروع ترك باله. دگردمی

ایـن رونـد بـراي    . هاي باز و بسته مقایسه شده اسـت  نمونه
  .هاي بسته نیز مشاهده شده است درزه

 5 اي با طـول  ج الگوي شکست براي نمونه-3در شکل 
در ایـن  . آورده شـده اسـت   30°متر و زاویه درزة باز  سانتی

اي و ثانویـه   هاي باله انتشار ترك نمونه شکست نمونه در اثر
اي در نیمه فوقانی نمونه از نوك درزه بسـته   ترك باله. است

تـرین   منتشر شده است و در نیمه تحتـانی، نمونـه از پـایین   
این . منتشر شده است)  Aنقطۀ(اي گوشۀ ناهمواريِ دندانه اره
 هاي دیگر از ابتداي اي براي نمونه در حالی است که ترك باله

توان در زاویه دلیل این پدیده را می. شود درزة بسته منتشر می
زاویه (اي نسبت به محور بارگذاري یال ناهمواري دندانه اره

O ( هایی با سـطح ناصـاف    براي درزه. دانست 10در شکل
تر از اي کمها با محور بارگذاري زاویهبسته که امتداد نوك آن

-نوك درزه منتشر می اي از درجه داشته است، ترك باله 60

هاي بسته با سطح ناصاف کـه امتـداد    ولی براي درزه. گردد
درجـه   60تـر از  اي بـیش  نوك آنها با محور بارگذاري زاویه

اي از نوك درزه منتشر نشده و از رأس  است، ترك باله داشته 
انتشار ترك از رأس مجاور . شود مجاور در نمونه منتشر می

آن است کـه تمرکـز تـنش ایـن      هایی حاکی از چنین نمونه
ها در نیمه فوقانی و تحتانی متفاوت است و همچنـین  نمونه

تر شیب  در حالت کلی(اي هاي دندانه ارهشیب یال ناهمواري
سزایی در تمرکز تـنش در  از قبل موجود تأثیر به) درزه بسته

بدین صـورت کـه بـا    . ها خواهد داشت نقاط مختلف نمونه
عمـود بـر محـور    (نسبت بـه افـق   کاهش زاویه شیب درزه 

اي از نوك درزه بـه   محل شروع انتشار ترك باله) بارگذاري
گردد و تمرکز تنش کششـی در  سمت مرکز درزه منتقل می

ایـن در حـالی   . شود تر از اطراف نمونه میمرکز نمونه بیش
شـود  هـاي بـاز مشـاهده نمـی     است که این روند براي درزه 

اي گوي شکست براي نمونهال) و-3(در شکل ). و-3شکل (
. آورده شده است 30°متر و زاویه درزة باز  سانتی 5 با طول



 1392 بهار/ 1، شماره سیزدهمدوره                                    مدرسپژوهشی عمران  -مجله علمی  

81 

مشخصات ژئومتریک این نمونـه مشـابه نمونـه موجـود در     
با ایـن تفـاوت کـه درزه موجـود در     . است)) ج(-3(شکل 

. بترتیـب بسـته و بـاز مـی باشـند     )) و(و ) ج(-3(شکلهاي 
شروع هر دو ترك  )و-3(شود که در نمونه شکل مشاهده می

بنابراین . اي موجود در نمونه از نوك درزة باز بوده است باله
توان دریافت که بسته یا باز بودن درزه موجود در تمرکز می

براي این منظور بایسـتی  . گذار استتنش درونی نمونه تأثیر
زمـانی کـه   . هـاي بسـته و بـاز پرداخـت     ه که به ماهیت درز

گیرند،  معرض تنش فشاري قرار می ي بسته ناممتد درها درزه
در انتقال هاي باز  درزه. باشند انتقال تنش از خود می بهقادر 
که  هنگامیباشند، بنابراین  ناتوان می هاي نرمال و برشی تنش
هـا تحـت بارگـذاري فشـاري قـرار گیرنـد،       گونـه درزه  این

از  .دشـون اطراف آنها معطـوف مـی  به  اعمال شده هاي شتن

یر قابل أثبر توزیع تنش در سنگ اطراف ت ها  درزه رو، ایناین
  .]19[ اعمال می کنند توجهی

بنابراین انتقال تـنش فشـاري از درزه بسـتۀ ناممتـد در     
 Aباعث ایجـاد تمرکـز تـنش در نقطـه     ) ج-3(نمونۀ شکل 

بدیهی است که تمرکز تـنش  . شودموجود در این شکل می
ایـن در  . اسـت تـر  در این نقطه نسبت به نقاط مجاور بـیش 

تمرکـز تـنش در   )) و(-3(است که در نمونـۀ شـکل     حالی
  .شود نوك درزة باز معطوف می

، بیـان شـده کـه مکـانیزم     ]14[در مطالعۀ وانگ و چـو  
هاي باز و بسته  با سطح صـاف مشـابه    انتشار ترك در درزه

با توجه به مسائل مطرح شده در بالا، تأثیر ناهمواري . است
هاي داراي درزه از قبـل   ر ترك در نمونهسطح درزه در انتشا

  .توان دریافت موجود را می
  

  
 اي و ثانویه اثر انتشار ترك بالهها در  شکست نمونه )3(شکل 
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هاي باز و بسته تفـاوت در   اي براي درزهدر انتشار ترك باله
اي نیز  اي و سطح تنش شروع انتشار باله زاویه انتشار ترك باله

اي نسبت  هاي باز زاویه انتشار ترك باله در درزه. وجود دارد
 5و  4در شکل . هاي بسته است تر از تركبه امتداد درزه بیش

هاي داراي درزه بسته و بـاز بـا   اي در نمونه انتشار ترك باله
. ر نمایش داده شده اسـت سانتیمت 5درجه و طول  60شیب 
آید زاویه انحراف ترك کششی  ها بر میطور که از شکل همان

در . باشـد  هـاي بسـته مـی    هاي باز بیشـتر از درزه  براي درزه
هاي داراي درزه بـاز، دو سـطح درزه تماسـی بـا هـم       نمونه

-ها وجود ندارد و دو سطح را مینداشته و اصطکاکی بین آن

در . صـفر در نظـر گرفـت    توان سطوح با ضریب اصطکاك
هاي بسـته دو سـطح درزه    هاي داراي درزه که در نمونهحالی

باشند و ضریب اصطکاك بین دو سطح  به هم در تماس می
قطعاً غیرصفر بـوده و مسـلماً از ضـریب اصـطکاك بـراي      

در مطالعـۀ آزمایشـگاهی وانـگ    . تر استهاي باز بیش درزه
اره شده است که نیز اش ]13[و شبیه سازي عددي شن  ]12[

با افزایش ضریب اصطکاك، انحراف ترك کششی نسبت به 
نتایج این تحقیق نیز مشابه به این . یابدامتداد درزه کاهش می

  .باشد دو مطالعه عددي و آزمایشگاهی می
هاي داراي  اي در نمونه دیگر تفاوت بین انتشار ترك باله

  .است اي درزه باز و بسته در میزان تنش شروع ترك باله
  

  
  l=5cmاي از درزه بسته با   انتشار ترك باله) 4(شکل 

  
  i=60°و  l=5cmاي از درزه باز با   انتشار ترك باله) 5(شکل 

  

ــراي   6در شــکل  ــرك کششــی ب ــنش شــروع ت ــاگرام ت دی
 4و  5، 6هـاي   هاي باز و بسته بر حسب طـول تـرك   نمونه
کـه مشـاهده    طـور  همـان . متر نشان داده شـده اسـت   سانتی

هـاي بسـته    شود، تنش شروع تـرك کششـی بـراي درزه    می
افـزایش سـطح تـنش شـروع     . هاي باز است تر از درزهبیش

اي ناشی از اصـطکاك بـین دو سـطح درزه بسـته      ترك باله
آیـد کـه تـنش شـروع     چنین از این شکل برمی هم. باشد می

بنـابراین  . یابـد  ترك کششی با افزایش طول درزه کاهش می
یجاد شکست، با طول تـرك اولیـه نسـبت    تنش لازم براي ا

  .عکس دارد
  

  
هاي مختلف اي براي طول دیاگرام تنش شروع ترك باله )6(شکل 

  هاي باز و بسته درزه
  

اي بـر حسـب زوایـاي     دیاگرام تنش شروع ترك بالـه  7شکل 
بـا توجـه بـه    . هاي باز و بسته آورده شـده اسـت   مختلف درزه
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مختلف تنش شروع تـرك   هايهاي با طول  دیاگرام، براي درزه
  .یابد اي با افزایش زاویه درزه از قبل موجود افزایش می باله

  

  
اي براي زوایاي مختلف  دیاگرام تنش شروع ترك باله )7(شکل 

  هاي باز و بسته درزه
  

هاي با سـطح   با مقایسه تنش شروع ترك کششی براي درزه
بـر   توان دریافت که هندسه نـوك درزه نیـز   صاف و زبر می

و  8در شـکل  . تنش شروع ترك بسته و باز تاثیرگذار است
هـاي   هـاي بـا درزه  اي بـراي نمونـه  تنش شروع ترك باله 9

مشـاهده  . صاف و ناهموار با یکدیگر مقایسـه شـده اسـت   
هاي باز و بسـته، تـنش شـروع تـرك      شود که براي درزه می
هـاي   هاي بـا درزه  هاي زبر نسبت به نمونه اي براي درزه باله

دلیل این افزایش در تنش شروع تـرك  . تر استصاف بیش
توان به کاهش زاویه بین امتداد محو بارگـذاري  اي را می باله

  .و امتداد نوك درزه دانست
  

  
ف هاي مختلاي براي طول دیاگرام تنش شروع ترك باله )8(شکل 

  هاي باز با سطح صاف و زبر درزه

  
 اي براي طولهاي مختلف بالهدیاگرام تنش شروع ترك ) 9(شکل 

  هاي بسته با سطح صاف و زبر درزه
  

زاویه بـین امتـداد نـوك درزه و امتـداد      11و  10هاي شکل
هاي با سطح صاف و دندانـه   بارگذاري را بترتیب براي درزه

اي با زاویه درزه یکسـان نسـبت بـه افـق و طـول برابـر        اره
هده مـی  طور که مشـا  همان. دهندنشان می) شرایط یکسان(

زاویـه بـین   : O(اي زاویه شود براي درزة با سطح دندانه اره
نزدیک بـه صـفر و   ) دو امتداد نوك ترك و نحود بارگذاري

از آنجـا  . تر از صفر استبزرگ (O)براي درزه صاف زاویه 
هاي باز با سـطح زبـر نیـز تـنش      هاي با درزهکه براي نمونه

ها، بنابراین نتر از انواع صاف آهاي کششی بیش شروع ترك
افزایش تنش شروع ترك کششی مستقل از سطح درزه بوده 
و فقط به امتـداد نـوك تـرك نسـبت بـه امتـداد بارگـذاري        

  .بستگی دارد
  

  
داد محور بارگذاري براي زاویه بین امتداد نوك درزه و امت )10(شکل 

  درزة صاف



 عبدالهادي قزوینیان و پیمان نوروزي             ...   تحت بارگذاري هاي بسته و باز با درزه هاي در نمونه مطالعه آزمایشگاهی انتشار ترك 

84 

  
براي  زاویه بین امتداد نوك درزه و امتداد محور بارگذاري )11(شکل 

  اي درزة با سطح دندانه اره
  
  )اي شبه صفحه(هاي ثانویه  ترك -3-2

سـطح ایـن   . هـاي برشـی هسـتند    هاي ثانویه ذاتاً تركترك
ها زبر بوده و آثار مواد خرد و سـاییده شـده در سـطح     ترك

دهد که این  ان مینتایج آزمایشات نش. ]20[ها وجود دارد آن
شـوند و در  اي منتشر می هاي باله ها پس از انتشار ترك ترك

ها شیب درزه و همچنین میزان فاصله نـوك  انتشار این ترك
باز و بسته بودن درزه تـأثیري  . ترك از لبه نمونه مؤثر است

  .هاي ثانویه ندارد در الگوي شکست ترك
تـرك  ) الف- 3(شکل   تر اشاره شد که در نمونهپیش

تفاوت نمونه موجـود در  . ثانویه نیز گسترش یافته است
تنهـا در زاویـه   ) ه و د - 3(هاي شکل  این شکل با نمونه

هـیج اثـري   ) ه- 3(در نمونه شکل . قرارگیري درزه است
بنـابراین زاویـه   . شـود از انتشار ترك ثانویه مشاهده نمی

 قرارگیري درزه باز و یا بستۀ ناممتد در نمونه بر انتشـار 
) ج( - 3(مقایسه دو شـکل  . ترك ثانویه تأثیر گذار است

مشخص می کند که علاوه بـر زاویـه قرارگیـري    )) و(و 
درزه ناممتد باز یا یسته، پارامتر دیگري در انتشار تـرك  

ترین فاصـلۀ  در صورتی که کوچک. ها دارد در این نمونه

 (b)و عـرض نمونـه     (s)میان نـوك تـرك و لبـه نمونـه    
 30هایی کـه شـیب درزه برابـر بـا     در نمونهنامیده شود، 

درجه و نسبت  s
b اسـت، تـرك   3/0تـر از   کوچک -

هاي ثانویه از نوك درزه از قبل موجود شروع به انتشـار  
) الف- 3(در شکل . شوندنموده و تا لبۀ نمونه منتشر می

نحوه انتشار ترك ثانویه از نوك بـالایی و پـایینی نمونـه    
شـود  همـانطور کـه مشـاهده مـی    . نشان داده شده اسـت 

متــر و ســانتی 6درجــه و طـول آن   30زاویـه ایــن درزه  
نسبت s

b 
فواصـل دو نـوك درزه   . است 25/0برابر با 

سـانتیمتر بـوده    5/2از قبل موجود با لبۀ نمونه برابـر بـا   
شـده   بنابراین ترك ثانویه از دو نوك درزه منتشـر . است
براي اثبات تأثیر فاصله نوك تـرك از لبـۀ نمونـه،    . است

متـر  سـانتی  5و  4هاي با طول هـاي   در تعدادي از نمونه
. هــا قــرار گرفــت درزه انــدکی متمایــل بــه یکــی از لبــه

همـانطور کـه مشـاهده    ) و- 3(عنـوان مثـال در شـکل     به
شود ترك ثانویه از نوك ترك پایینی منتشر شده و از  می

  منتشــر ) ثانویــه(ی هیچگونــه تــرك برشــی نــوك فوقــان
  .نشده است

هـاي   نتایج آزمایشات حـاکی از آن اسـت کـه تـرك    
هـاي داراي درزه یسـته و بـاز صـاف در      ثانویه در نمونه

ــداد درزه ــت    امت ــاف اس ــاي ص ــکل (ه ــراي ). 14ش ب
اي امتـداد  هاي با سطح دندانـه اره  هاي داراي درزه نمونه

هاي سطح درزه دندانـه  الانتشار ترك ثانویه به موازات ی
اي است که زاویه این بالها با امتداد محور بارگـذاري   اره

به منظـور  ). ج و و - 3(شکل (درجه است  60تر از بیش
هاي منتشر شـده در   ترك) 23- 12(ي بهتر در شکل  ارائه

هاي باز و بسته به طـور شـماتیک    هاي حاوي درزه نمونه
اي بـا رنـگ قرمـز و     بالههاي  ترك. نشان داده شده است

  .اندهاي ثانویه با رنگ سبز نشان داده شده ترك
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  درزه بسته )12(شکل 

l=6cm  ،° i=60،    s/b=0.36 

  
  درزه بسته )13(شکل 

l=6cm  ،° i=45،     s/b= 0.28 

  
 درزه بسته )14(شکل 

l=6cm  ،° i=30،    s/b= 0.24 

 
 درزه بسته) 15(شکل 

l=6cm  ،° i=60،    s/b= 0.37 

  
 درزه بسته) 16(شکل 

l=6cm  ،° i=45،    s/b= 0.31 

  
 درزه بسته) 17(شکل 

l=6cm  ،° i=30،    s/b= 0.26 

 
  درزه بسته) 18(شکل 

l=5cm  ،° i=60،    s/b= 0.37 

  
  درزه بسته) 19(شکل 

l=5cm  ،° i=45،    s/b= 0.31 

  
  بستهدرزه ) 20(شکل 

l=5cm  ،° i=30،    s/b= 0.26 

  
  درزه بسته) 21(شکل 

l=4cm  ،° i=60،    s/b= 0.37 
 

  
  درزه بسته) 22(شکل 

l=4cm  ،° i=45،    s/b= 0.32 

  
  درزه بسته) 23(شکل 

l=4cm  ،° i=30،    s/b= 0.30 

  

  گیري نتیجه-4
هاي  هاي  شبه سنگی داراي درزه نمونهدر این تحقیق، رفتار 

تحـت  ) ايدندانـه اره (بسته و باز با سطح صاف و ناصـاف  
براي ایـن منظـور   . محوري بررسی شده است بارگذاري تک

تعدادي مدل فیزیکی از ترکیب سیمان، گـچ و آب سـاخته   
هـاي نـرم بـه    هاي بـاز و بسـته در سـنگ    شد تا رفتار درزه

نتایج به دسـت آمـده از   . صورت آزمایشگاهی بررسی شود
  :این تحقیق به شرح ذیل است

در ) ثانویــه(و برشـی  ) اي بالــه(دو نـوع تــرك کششـی    -1

هاي داراي یک درزه ناممتد بسته و باز با سطح صاف  نمونه
 شود؛و زبر منتشر می

 اي است؛ انتشار ترك ثانویه پس از انتشار ترك باله -2

ف و هـاي ناممتـد صـا    افزایش زاویه قـرار گیـري درزه   -3
 اي را در پی دارد؛ ناهموار، افزایش تنش شروع ترك باله

هـاي   هـاي حـاوي درزه   هـاي در نمونـه   انتشار ترك باله -4
. صاف مستقل از باز و بسته بودن درزة از قبل موجود است

اي بـاز و  هاي نـاهموار دندانـه اره   هاي حاوي درزه در نمونه
تـرك  بسته بودن درزة از قبـل موجـود بـر مکـانیزم انتشـار      
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ها بسته به زاویه تاثیرگذار است و تمرکز تنش در این نمونه
 تواند متفاوت از هم باشد؛درزه می

اي از امتـداد درزه از   هاي باله انحراف بین امتداد انتشار ترك - 5
 تر است؛هاي باز بیش هاي  با درزه قبل موجود، براي نمونه

 اي، با طـول تـرك اولیـه    تنش لازم براي ایجاد ترك باله -6
 نسبت عکس دارد؛

هاي باز  هاي با درزه اي براي نمونه تنش شروع ترك باله -7
 هاي بسته است؛ تر از درزهکوچک

اي با افـزایش زاویـه درزه از قبـل     تنش شروع ترك باله -8
 یابد؛موجود افزایش می

چنین میـزان   هاي ثانویه شیب درزه و همدر انتشار ترك -9
در صـورتی کـه   . فاصله نوك ترك از لبه نمونه مؤثر اسـت 

و عـرض    (s)کوچکترین فاصلۀ میان نوك ترك و لبه نمونه
هایی که شیب درزه برابر بـا  نامیده شود، در نمونه (b)نمونه 

ــبت   30 ــه و نس درج s
b ــک ــر از  کوچ ــت،  3/0ت اس

هاي ثانویه از نوك درزه از قبل موجود شروع به انتشار  ترك
 شوند؛منتشر می نموده تا لبۀ نمونه،

 
  مراجع -5

[1] Griffith, A. A., The theory of rupture. Proc. 1st 
Int. Congr. Appl. Mech. Delft, 1924, pp. 55-63. 

[2] Griffith, A. A., The phenomena of rupture and 
flow in solids.  Philos. Trans. R. Soc. London 
Ser. A, 1921, 221,163-198. 

[3] Jaeger J.C. Cook N.G.W. 1969 “Fundamentals of 
rock mechanics” By Methuen & Co. Ltd. 11 New 
fetter lane London EC4. First published. 

[4] Horii H. Nemat-Nasser S. 1985 “Compression-
induced microcrack growth in brittle solids: axial 
splitting and shear failure” J Geophy Res. Vol.90 
(B4) pp.3105 – 3125. 

[5] Hoek E. Bieniawski Z.T. 1984 “Brittle fracture 
propagation in rock under compression” 
International Journal of Fracture. Vol. 26, pp. 
276-294 

[6] Bobet A. 2000 “The initiation of secondary 

cracks in compression” Eng. Fract.Mech. Vol. 
66, pp187-219. 

[7] Bobet A. 2000 “Modeling of crack initiation 
propagation and coalescence in uniaxial 
compression” Rock Mech Rock Eng. Vol. 33(2), 
pp. 119–39. 

[8] Li Y.P. Chen L.Z. Wang Y.H. 2005 
“Experimental research on pre-Cracked marble” 
International Journalof Solids and Structures. 
Vol. 42, pp. 2505-16. 

[9] Wong R.H.C. Tang C.A. Chau K.T. Lin 
P.”Splitting failure in brittle rocks containing pre-
existing flaws under uniaxial compression”. 
Engineering Fracture Mechanics. . 2002.  Vol. 
69, pp. 1853–1871. 

[10] Park, C.H. Bobet, A. Crack coalescence in 
specimens with open and closed flaws: A 
comparison, International Journal of Rock 
Mechanics & Mining Sciences, Vol. 46 (2009), 
819–829. 

[11] Wong.L. N. Y. Einstein.H. H. Crack 
Coalescence in Molded Gypsum and Carrara 
Marble: Part 1. Macroscopic Observations and 
Interpretation. Rock Mech. Rock Eng 2009. 
42:475–511 DOI 10.1007/s00603-008-0002-4 

[12] Reyes O. Einstein H.H. 1991 “Failure 
mechanism of fractured rock—a fracture 
coalescence model” Proc 7th Congress of the 
ISRM Tokyo Japan Vol.1 pp.333–340. 

[13] Shen B. 1995 “The mechanism of fracture 
coalescence in compression experimental study 
and numerical simulation” Engineering Fracture 
Mechanics. Vol. 51(1), pp. 73–85. 

[14] Wong R.H.C. Chau KT. 1998, “Crack 
coalescence in a rock-like material containing 
two cracks” International Journal of Rock 
Mechanics & Mining Sciences.Vol. 35(2),  pp. 
147–164. 

[15] Bobet A. Einstein HH.1998, “Fracture 
coalescence in rock-type materials under 
uniaxial and biaxial compression”. International 
Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences. 
Vol. 35(7) pp. 863–88. 

[16] Mughieda, Alzoubi A.K., 2004, “Fracture 
mechanisms of offset rock joints-A laboratory 
investigation”, Geotechnical and Geological 
Engineering, Vol. 22, pp. 545–562. 



 1392 بهار/ 1، شماره سیزدهمدوره                                    مدرسپژوهشی عمران  -مجله علمی  

87 

[17] Indraratna B. “Development and applications of 
a synthetic material to simulate soft 
sedimentary rocks”. Geotechnique, 1990, Vol. 
40 (2), pp. 189-200. 

[18] A. H. Ghazvinian A. Taghichian. The Shear 
Behavior of Bedding Planes of Weakness 
Between Two  Different Rock Types with High 
Strength Difference. Rock Mech & Rock Eng, 
2009, DOI 10.1007/s00603-009-0030-8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[19] Wittke W. 1965 “Rock mechanics: theory and 
applications with case histories” Springer- 
Verlag Berlin Heidelberg. 

[20] A. Ghazvinian, M. J. Azinfar and P. Norozi, 
2012 “Mechanical response of discontinuities of 
different joint wall contact strengths”, Journal 
of Arabian Journal of Geosciences, under Press. 

   



Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.L)          Vol. 13, Supplment, Spring 2013 

133 

 
Experimental Research on Crack Propagation in Specimens 

with Open and Closed Crack Under Uniaxial Loading 
 

A.H. Ghazvinian1*, P. Norouzi2 
 

1- Assistant Professor of Rock Mechanics, Tarbiat Modares University 
2- M.Sc. Student of Rock Mechanics, Tarbiat Modares University 

 
hadi@modares.ac.ir 

 
Abstract: 
An attempt in this paper has been made to experimentally investigate the behavior of rock like 
pre-cracked samples under uniaxial loading. To reach that aim, several physical models made 
up mixture of cement, gypsum and water with 5×10×20 cm of dimensions which contained 
open and closed joints with rough and smooth surface.  Open and closed joints with rough and 
smooth surfaces were located in the center of samples. Open and closed joints with 4, 5 and 6 
cm of lengths and 30, 45 and 60 degree of angles relative to loading direction were located in 
the center of samples. Saw cut profiles were used to make a roughness in the specimens. 
Experimentally results illustrate that depend on length and angle of closed or open joints, two 
types of cracks (wing and secondary cracks) propagated from the tips of pre-existing joints. 
Secondary cracks propagated after than wing cracks. With increasing internal stress due to 
loading, tensile stress concentration were happened earlier than shear stress concentration at 
the tips of pre-existing open cracks. Propagation of cracks from the tips of joint proved stress 
concentration was larger than another part of joints. In fact stress concentration in the central 
part of joint is more than joint tips. Location of crack propagation changed into the central 
part of joint with decreasing of closed joints angle relative to horizontal direction so stress 
concentration in the center more than another part of closed joints. Crack initiation stress 
depends on length, dip and closed or open state of joints. Wing crack initiation stress 
proportional to joint angle relative to loading axis and inversely proportional to joint length. 
In the Similar circumstances Initiation stress for closed joints more than open joints. In this 
research, effective parameters on secondary crack propagation were investigated. The 
experimental results reveal that secondary crack propagation depends on joint dip and 
distance between crack tips and sample sides. If minimum distance between crack tips and 
sample sides called (s) and width sample called (b) then for the specimens with 30 degree of 

dip angle and ratio s 0.3,
b
  secondary cracks propagated from crack tips to sample sides. 

 
Keywords: Crack propagation, Wing crack, Secondary crack, Closed join, Open joint 
  


