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 چکیده
تواند نتایج  میها  . بررسی رشد و توسعه ترکشود میهای سنگ  ها منجر به ارزیابی بهتر از عملکرد توده گیری و رشد ترک درک بهتر شکل

ارزیابی پایداری  بهتوان  می ،کاربرد دارد. از جمله کاربردهای مطالعه رشد ترک در ژئوتکنیکنیز که در مهندسی ژئوتکنیک  دست دهد بهارزشمندی 

اشاره کرد. همچنین  سنگیهای  بینی جریان در توده و همچنین پیش های ژئوتکنیکی ها و دیگر سازه های سنگی، طراحی سازه نگهبان تونل شیروانی

عنوان یک ماده مدل برای  ها شود. در این مقاله از گچ پر مقاومت به درکی از رفتار گسلایجاد تواند منجر به  ها می ترکمطالعه توسعه و اندرکنش 

 ازترک  توسعه، موجود از پیشهای  دارای شکاف های به شکل دیسک های شکننده استفاده شده است. با استفاده از نمونه سازی رفتار سنگ شبیه

علاوه بر تعیین  دارای اصطکاک تحت بارگذاری فشاری قطری مورد ارزیابی قرار گرفت. ی دو حالت شکاف باز و شکاف بسته برایها  شکاف

رمگی شکست در و چقهای باز و بسته بر روی مقاومت نمونه بدون شکاف بررسی  موجود، تاثیر شکاف های از پیش فرآیند توسعه ترک از شکاف

توزیع لغزش در سطح شکاف مورد بررسی قرار گرفت و  چگونگیهای بسته  همچنین برای شکاف شد.محاسبه  I-IIو مد ترکیبی  I  ،IIمدهای 

 هماهنگیهای مختلف انحراف شکاف نسبت به راستای بارگذاری در سطح شکاف ترسیم شد. این نمودارها  برای زاویهجایی  هجابنمودار توزیع 

 دهند.  های واقعی نشان می دست آمده از مطالعه روی سطح گسل خوبی با نمودارهای توزیع لغزش به

 

 ، مکانیک شکستضریب شدت تنشرشد ترک، ، موجود شکاف از پیش، برزیلیآزمایش  :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
های مااتری    ویژگی رفتار یک توده سنگ تنها با استفاده از

هاای   شود بلکه با اساتفاده از وجاود و ویژگای    سنگ تعیین نمی

. درک شاود  ها داخل سنگ تعیین مای  ها یا شکستگی ناپیوستگی

طاور خااد در    هاا باه   شکستگی پیوندطور کلی و  شکستگی به

هاا   پیوستن ترک هم  و به انتشاراست. مطالعه  مهممکانیک سنگ 

نگی ای و چگاو  شکل پوساته قااره   به درک بهتر چگونگی تغییر

مچنین درک بهتر فرآینادهای  ند. هک ها کمک می کنش ترک برهم

هاا در   تارک  پیوناد کنش و در نهایات   گیری، انتشار، بر هم شکل

هاا و عملکارد    تر ویژگی تواند منجر به ارزیابی مطلوب سنگ می

هاای مهندسای ژئوتکنیاک     و در طراحای  شاود کلی توده سنگ 

هاای سانگی،    تار پایاداری شایروانی    مطلاوب  منجر به ارزیاابی 

بینای جریاان در    هاای نگهباان تونال و پایش     طراحی بهتر سازه

بارای یاک شایروانی     نموناه عنوان  به .[1] شودهای سنگی  توده
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شناسی ضروری است تا درباره وجاود    سنگی، در مکانیک زمین

هم پیوستن آنها و ایجاد یاک   بهرشد و ها و چگونگی  شکستگی

توسااعه، درک  .شااودسااطح پیوسااته شکساات اطاالا  حاصاال  

باه درک بهتار سااز و    همچنین ها  بین شکاف پیونداندرکنش و 

بینای تااثیر    و پایش [ 2 ,6] هاا  گسال تکامال   و پیدایشکارهای 

. [7]کناد   سیستم گسل بر انتشار جریان از میان مخازن کمک می

دار کاه   ه ساختارهای گساله و درزه ذکر است ک  هر چند لازم به

شناسند، در طبیعات   ها می عنوان ناپیوستگی طور کلی آنها را به به

 پژوهشاگران تر از مشاهدات آزمایشگاهی هساتند.   بسیار پیچیده

مندناد تاا درک بهتاری از     شناس و مهندسی سانگ علاقاه   زمین

هاای طاولی    ها و انعقاد آنهاا در مقیااس   چگونگی پیدایش ترک

 مختلف داشته باشند.  

ای  های رایانه مدلسازی وشناسی میدانی  ی زمینمهای ک داده

های پیوسته و مطالعاات   های شکست و محیط بر اساس مکانیک

عای و مادل باا یاک مقیااس      هاای طبی  آزمایشگاهی روی سنگ

، گستره وسیعی از سوالات اساسی پیرامون گسالش،  یافته کاهش

طاور کامال پاسا      توانند باه  گ را میشکست و تغییر شکل سن

های ماذکور را   مختلفی در دنیا تکنیک پژوهشیهای  دهند. گروه

. [8 ,10] اناد  کاار بارده   شناسی مختلف به برای ساختارهای زمین

یابد و توسعه انعقااد   همچنان که شدت برش اضافی افزایش می

شناسی جدیدی شاکل   شود، ساختارهای زمین ها شدید می ترک

ند. بر اساس مطالعات میدانی، تشکیل یک ناحیاه گساله   گیر می

های  سطح )شکاف های غیر هم هم پیوستن گسل ساده ناشی از به

هاای گساترده متعادد در یاک      دارای لغزش( توسط شکساتگی 

در  سمت دیگار و از انتهاایی باه انتهاای دیگار اسات.       سمت به

 هاا باه   رد واقعای از پیوناد شکساتگی   یک مو (7شکل )ویر تص

وضاو    توان به یکدیگر و تشکیل مناطق گسله در طبیعت را می 

 دید.

 رشاد و گساترش   منظور درک مطالعات آزمایشگاهی بسیاری به

یکای  ها در مصالح طبیعی و مصنوعی صورت گرفته است.  ترک

هایی که برای مطالعات در زمیناه مکانیاک    آزمایش ترین متداول

 ،جام شاده اسات  سنگی ان های سنگی یا شبه شکست روی نمونه

آزمایش بارگاذاری قطاری دیساک برزیلای دارای شاکاف بااز       

بسایاری از ایان آزماایش     پژوهشاگران . استسراسری مرکزی 

صورت تحلیلی، عددی و آزمایشگاهی بارای مطالعاه انتشاار     به

ترک در دیساک برزیلای دارای شاکاف سراساری مرکازی در      

 .[12 ,31اند ] استفاده کرده I-IIو ترکیبی  I ،IIمدهای 

رستیل و(. هFدر انتهای یک درزه گسله ) 7های هورستیل شکستگی .1شکل 

ها در تصویر  های متعدد است. پیکان های دارای نوک بیانگر وقو  ترک

 [11] دهنده جهت برش خوردن است نشان

 
Fig. 1. Horsetail fractures at the end of a faulted joint (F), left-

lateral shearing in shown by pair of arrows [11] 

 

هاا در   دو نو  از ترکموجود،  در انتشار یک شکاف از پیش

هاای   و تارک  2های کششی یا باالی  ترک شوند فشردگی دیده می

 قابال مشااهده اسات    (2)شکل که در های ثانویه  برشی یا ترک

هاا یاا    های کششی هستند که در نوک های بالی ترک . ترک[32]

ای نسابت   شوند و با زاویه ها ظاهر می های شکاف نزدیکی نوک

و با حالتی پایدار به سامت ناحیاه باا     شود به شکاف تشکیل می

هاای برشای    های ثانویاه تارک   یابند. ترک فشار انتشار می بیشینه

. آنهاا  شاوند  ها تشکیل می های شکاف نوک هستند که همواره از

در ابتدا پایدار هستند اما ممکن است طی فرآیناد بارگاذاری در   

 . شودها یا گسیختگی نمونه، ناپایدار  لحظه انعقاد ترک

نسبت به راستای بارگذاری، اندازه  زاویه تمایل شکاف

هم پیوستن  ها روی الگوهای توسعه و به شکاف و تعداد شکاف

ها  ترک پیوندهای تشکیل و  به یکدیگر و همچنین تنشها  ترک

به  پژوهشگرانتاثیرگذار است. در مطالعات انجام شده تمایل 

استفاده از شکاف باز در دیسک برزیلی بیشتر بوده و مطالعات 

 .های بسته اصطکاکی انجام شده است در مورد شکاف معدودی
 

                                                                                                     
1Horsetail: دم اسبی 
2Wing 
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موجود  دارای ترک از پیشهای  های مشاهده شده در نمونه انوا  ترک.2شکل

 [32] در مصالح سنگی تحت فشار

 
Fig. 2.Types of observed cracks initiated from a pre-exsiting 

flaw in rock materials under compression [32] 

 

فرآیناد  در ماورد   مطالعاه آزمایشاگاهی  مقاله نتاایج  این در 

سانگی شاکننده دارای شاکاف از     هاای شابه   شکست در نموناه 

شکل دیسک برزیلی از   ها به ارائه شده است. نمونهموجود  پیش

که تحت بارگذاری فشاردگی قطاری    استنو  گچ پر مقاومت 

انااد. بارای ایجاااد شااکاف از دو روش اسااتفاده   قارار داده شااده 

ساته دارای  هاای ب  هاای بااز و شاکاف    است تا بتوان شکاف شده

صورت محاسبه چقرمگای   ها، به اصطکاک داشت. نتایج آزمایش

رشد ترک در هر دو نموناه   چگونگیها، بررسی  شکست نمونه

دارای شکاف باز و بسته و همچنین بررسای توزیاع لغازش در    

 های بسته اصطکاکی ارائه شده است.   سطح شکاف
 

 تحقیق روش -2
هاای   نموناه بار  قطاری  بارگاذاری  نتاایج  در این تحقیاق از  

متر کاه   میلی 01و ضخامت  متر میلی 711دیسک با قطر شکل  به

متر،  میلی 91طول  موجود باز و بسته به های از پیش دارای شکاف

 6هاای بااز و بساته،     استفاده شده است. برای هر یک از شکاف

باارای راسااتای   درجااه 31و  61، 40، 2/21، 71، 1 ،ی زاویااه

راستای بارگاذاری ماورد بررسای     ها نسبت به قرارگیری شکاف

نمایش شاماتیک دیساک دارای شاکاف سراساری      ر گرفت.قرا

( نشاان داده  9مرکزی تحت بارگذاری فشاری قطری در شکل )

 شده است.

ی )در این مرکز یسراسر شکاف یدارا یلیبرز سکیواره د طر  .3 شکل

 متر، بازشدگی میلی 01متر، ضخامت دیسک  میلی 711قطر دیسک ، پژوهش

 باشد( متر می میلی 91متر و طول شکاف  میلی 7های باز  شکاف برای شکاف

 

 
Fig. 3. schematic representation of the disk containing a 

central straigth pre-existing flaw (disks are 100 mm in 

diameter and 50 mm in thichkness containing 30 mm open or 

closed flaw. Opeing of open flaws were 1 mm) 

 

 ها سازی نمونه آماده چگونگی -2-1

( مورد استفاده CaSo42H2Oشده ) گیری های گچ قالب نمونه

 9نسابت   با استفاده از ترکیب پودر گچ با آب به پژوهشدر این 

اناداختن  منظاور کااهش آب    به جرمی ساخته شده است. 7به 

افازودن پاودر خااک     نشین شادن گاچ در آب، از   ملات و ته

خااک دیاتوماه    7دیاتومه به مخلوط آب و گچ، با نسبت جرمی 

آب استفاده شاده اسات. در ابتادا مخلاوط آب و خااک       90به 

شاوند و سا      ثانیه با یکدیگر ترکیب مای  21مدت  دیاتومه به

د و پا  از  شاو  ترکیب اضافه می بهصورت تدریجی  پودر گچ به

هام زده   کان  دقیقاه باا اساتفاده از مخلاوط     2 مدت آن ملات به

متار   ساانتی  0ضاخامت   ابا  ها ملات داخل قالبس    شود. می

موجود بااز از   های از پیش منظور ایجاد شکاف بهشود.  ریخته می

 7متار و ضاخامت    میلی 91با عرض  های استیل ضد زنگ تسمه

، دنشاو  مای طور مناسابی داخال قالاب قارار داده      متر که به میلی

هااای از  باارای ایجاااد شااکاف .(4)شااکل  شااده اسااتاسااتفاده 

متار و   میلای  91نوارهای سیلیکونی با عارض   موجود بسته، پیش

)شاکل   ه اسات قرار گرفتا استفاده مورد متر  میلی 10/1ضخامت 

Diametrical compression loading 
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های داخل  تسمه همراه بهملات  محتوی یها بهر یک از قال .(0

تاا    شاوند  مای ، لرزاناده  لارزان دقیقه بر روی میز  4مدت   به ،آن

هاا   . پا  از آن قالاب  شودداخل ملات خارج هوای های  حباب

ر تمام تا ضخامت نمونه د ،که کاملاً تراز است منتقل سطحیبه 

 .های آن یکنواخت باشد بخش

 

 چگونگیهای دارای شکاف باز و  های مربوط به نمونه قالب .4شکل 

 های استیل داخل قالب قرارگیری تسمه

 
Fig. 4. Molds used to prepare specimens containg pre-existing 

open flaw (Steel slims inserted in the mold) 

 

های دارای شکاف بسته و نحوه قرارگیری  مربوط به نمونه  قالب .5شکل 

 تسمه سیلیکونی داخل قالب

 
Fig. 5. Molds used to prepare specimens containg pre-existing 

closed flaw (Silicon tapes inserted in the mold) 

 

هاا و   دقیقه از ریختن ملات داخال قالاب   8پ  از گذشت 

ملات بیارون کشایده    ها از ن گیرش اولیه، تسمهس ری شدن زما

سااعت از ریخاتن مالات داخال      7شوند و بعد از گذشات   می

ها از قالب جدا و  قالب و س ری شدن زمان گیرش نهایی، نمونه

روز در دماای محایط آزمایشاگاه قارار داده      مدت یاک شابانه   به

درجاه   01ها باه گرمخاناه باا دماای      شوند. پ  از آن نمونه می

مانناد.   شوند و تا رسیدن به وزن ثابت، آنجا بااقی مای   قل میمنت

ها  ها، با استفاده از سمباده زواید نمونه پ  از خشک شدن نمونه

ای کاه   گوناه   شاود باه   گرفته و سطح نموناه کااملا صااف مای    

 های آن یکنواخت باشد. ضخامت نمونه در تمام بخش

، بعااد گیاری ا  هاا و انادازه   ساازی تماام نموناه    پ  از آماده

ذکار اسات کاه      شود. لازم باه  ها انجام می بارگذاری روی نمونه

هاا، خطاوطی عماود بار      برای دنبال کردن لغزش در سطح ترک

شود. تصاویری از   ترک در فواصل مختلف روی نمونه، رسم می

( 6های دارای شکاف بسته و باز در شکل ) شکل ترک در نمونه

 نشان داده شده است.

نمونه دارای شکاف باز )سمت راست(؛ نمونه دارای شکاف بسته  .6شکل 

زده شده  هایی اصطکاکی که برای تعیین لغزش عمود روی شکاف علامت

 است )سمت چپ(

 
Fig. 6. Specimen containing open (right) and closed (left) flaw. 

Markers are used to follow slippage of closed flaw 

 

  انجام آزمایش چگونگی -2-2

صاورت قطاری     باه ها، هر نموناه   سازی نمونه پ  از آماده

شاود. دساتگاه بارگاذاری     قرار داده می فشاری تحت بارگذاری

 71که باا اساتفاده از لودسال     استیک جک بارگذاری فشاری 

ها قرائات   ها( نیروی وارد بر نمونه تن )متناسب با ظرفیت نمونه

از سطح نمونه  دوربینی، با استفاده از شود. در حین بارگذار می

هاا داخال فاک     شاود. نموناه   طور پیوسته تصاویربرداری مای   به

شوند تا توزیع بار به ساطح نموناه    آزمایش برزیلی قرار داده می

تصااویری از سیساتم بارگااذاری،   (1)در شاکل   مناساب باشااد. 

 ها نمایش داده شده است. تصویربرداری و ثبت داده

های بارگذاری  تر با انجام آزمایش پیشکه  ذکر است لازم به
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 201متر و ارتفاا    میلی 711های با قطر  روی نمونه محوری تک

های باا قطار    و همچنین کشش غیرمستقیم روی دیسک متر میلی

متاار، طباق اسااتانداردهای   میلای  01متار و ضااخامت   میلای  711

ISRM و ASTM [36, 33]، هاای مهندسای گاچ ماورد      ویژگی

. مقاوماات فشاااری ارزیااابی شااد، پااژوهشاسااتفاده در ایاان 

، برابار باا   tمقاومت کششی،  ،MPa98 ، برابر باquمحوری،  تک

MPa1،ضریب پوآسون ،  و مادول الاستیسایته،    20/1، برابر با

E برابر با ،GPa0/8 دست آمد.  برای این ماده به 

سیستم بارگذاری، ثبت داده و تصویربرداری استفاده شده در  .7شکل 

 ها آزمایش

 

 
Fig. 7. Loading apparatus, data acquisition system and 

imaiging system used in the tests of this study 

 ها نتایج حاصل از آزمایش بحث و بررسی -4
 محاسبه ضرایب شدت تنش -4-1

 IIIای و  ، برش درون صفحهII، بازشدگی کششی، Iسه مد، 
در مکانیاک شکسات     برای توسعه ترکبرش خارج از صفحه، 

یک، شناسایی شده است. بسته به شرایط بارگذاری ممکن است 

یا تمامی مدهای شکسات و ترکیبای از آنهاا اتفااا بیافتاد.       دو

سانگی بسایار    در مصالح ترد شبه I-IIانتشار ترک در مد ترکیبی 

ها برای مطالعه  ترین آزمایش یکی از مناسبت [.37] متداول است

در ماواد تارد، آزماایش بارگاذاری      I-IIشکست در مد ترکیبی 

 قطری دیسک برزیلای دارای شاکاف سراساری مرکازی اسات     

[13,14,19,22]. 

 توساط های عددی برای تعیین ضرایب شدت تانش   حل راه

برزیلی دارای  برای دیسک 7382در سال  اتکینسون و همکاران

 :[38] صورت زیر بیان شده است  یک ترک سراسری مرکزی به

(7)                                                
II

N
RB
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K


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(2)                                               
IIII

N
RB

aP
K


 

، ضاریب  I ،KII، ضریب شدت تانش ماد   KIکه در روابط فوا، 

، ضااخامت B، شااعا  دیسااک برزیلاای، II ،Rشاادت تاانش مااد 

، نصاف طاول   aبار فشاری در لحظه گسایختگی و  ، Pدیسک، 

ضرایب بدون بعدی هساتند کاه    ،NIIو  NI . همچنیناستترک 

، و زاویه انحراف تارک،   a/Rبستگی به طول ترک بدون بعد، 

مسالله  (، ≥9/1a/Rهای با طول نسبتا کوچاک )  دارند. برای ترک

و محایط بینهایات در نظار گرفتاه     صورت یک ترک در یک   به

 :[38]شود  عبارات زیر بسط داده میبا  NIIو NI ها برای  حل راه
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ی آزمایش شده در این ها ضرایب شدت تنش برای نمونه

. برای هر شده استمحاسبه روابط فوا  استفاده ازبا  ،پژوهش
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 9حالت از زاویه انحراف ترک نسبت به راستای بارگذاری، 

ها، تحت بارگذاری  پذیری آزمایش نمونه برای بررسی تکرار

، قرار گرفت. زاویه انحراف ترک نسبت به راستای بارگذاری، 

 مورد بررسی قرار 31و  61، 40، 2/21، 71، 1حالت  6در 

مقادیر محاسبه شده برای ضرایب  (7)در جدول گرفته است. 

 ارائه شده است.  I-IIو مد ترکیبی  I، IIشدت تنش در مدهای 
 

 I-IIمقادیر ضریب شدت تنش برای شکت در مد . 1جدول 

 KI (MPa.m
0.5

) KII (MPa.m
0.5

) 

0 0.25 0.00 

10 0.128 0.116 

27.2 0.00 0.258 

45 -0.263 0.423 

60 -0.647 0.485 

90 -1.521 0.00 

Table 1. Values of mixed mode I-II stress intensity factors  

 
های  برای نمونه I-IIو ترکیبی  I ،IIضریب شدت تنش در مدهای .8شکل 

 (a/R=0.3 ،D=100±1mmمورد آزمایش )

 
Fig. 8. Stress intensity factors in Modes I, II and mixed mode 

I-II for tested specimens (a/R=0.3, D=100±1mm) 

 

همچنین نمودار تغییرات ضریب شدت تنش برای ماده 

ذکر است   ارائه شده است. لازم به (8)مورد بررسی در شکل 

ای که مد خالص برشی ایجاد  که برای زوایای بزرگتر از زاویه

منفی  I(، مقدار ضریب شدت تنش در مد 2/21˚) شود می

 زیرا زاویه انحراف ترک نسبت به راستای بارگذاری در شود می

 

گیرد که ترک تحت کشش نیست بلکه تحت بار  حالتی قرار می 

مقادیر ضرایب شدت تنش بیانگر رفتار شکننده فشاری است. 

 ماده مورد آزمایش است.

 بررسی فرآیند توسعه ترک  -4-2

از وجاه  پی در پای  با تصویربرداری ها  بارگذاری نمونهطی 

هاا در هنگاام شکسات نموناه ماورد       الگوی توسعه ترک ،نمونه

مرباوط باه توساعه تارک در      تصااویر . گرفته استبررسی قرار 

 (3)، در شاکل  mm7های دارای شکاف باز، با بازشادگی   نمونه

، به صورت مد β=1˚نشان داده شده است. رشد ترک در حالت 

جدیاد از ناوک   کششی افتد و ترک  ، اتفاا میIکششی خالص، 

موجااود توسااعه یافتااه و مااوازی بااا راسااتای   شااکاف از پاایش

انحراف ترک نسبت باه   زاویه یابد. با افزایش بارگذاری ادامه می

 شاکل از ناوک تارک    های بالی راستای بارگذاری، با توسعه ترک

آغاز و با هم امتداد شدن با راستای بارگاذاری کامال    رشد ترک

حراف نیاز هماین روناد مشااهده     شود. برای دیگر زاویای ان می

درجاه، فرآیناد رشاد کااملا      31اما در زاویه انحاراف   شود. می

تحت تاثیر رفتار ماده است و مشابه یاک دیساک بادون تارک     

ذکار    افتد. لازم به فرآیند دونیم شدن تحت بار کششی اتفاا می

رشاد   ،2/21˚است که برای زوایای انحاراف بزرگتار از زاویاه    

افتاد در حالیکاه ضاریب     اتفااا مای   I-IIبی ترک تحت مد ترکی

توان مشاهده  یابد. بنابراین می شدت تنش مد اول نیز کاهش می

های باز که زاویه انحراف آنهاا از راساتای    نمود که برای شکاف

شاکل   هاای باالی   است، توسعه تارک  2/21˚بارگذاری بیشتر از 

افتاد و تارک    دقیقا از نوک شکاف از پیش موجاود اتفااا نمای   

اسات. ایان     داخل شکاف رشد یافتهسمت  بهکمی شکل از  الیب

و  40˚هاای  هموضو  در تصاویر مربوط به توسعه ترک در زاویا 

کاملا مشخص است. با افزایش زاویه انحراف ترک نسابت   61˚

، توساعه  Iبه راستای بارگذاری و کاهش ضریب شدت تنش مد 

کششای  موجود و گسایختگی   ها تحت تاثیر شکاف از پیش ترک

نزدیاک   31˚انحاراف باه   دیسک خواهد بود کاه هرچاه زاویاه   

بر سااز و کاار شکسات    اثر گسیختگی کششی دیسک  د،شو می

 .  شود میغالب 
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های دارای شکاف  الگوهای توسعه ترک در لحظه شکست نمونه .9شکل 

 (a/R=0.3 ،D=100±1mmمتر ) میلی 7باز با بازشدگی 

 

 

 
Fig. 9. Crack growth patterns in specimens containing pre-

existing open flaw with 1mm opening (a/R=0.3, D=100±1mm) 

 

، روناد  (71) شاکل  بساته   های دارای شکاف در مورد نمونه

هاای دارای تارک بااز اسات.      توسعه ترک تقریبا مشابه با نمونه

های دارای انحراف نسبت باه راساتای بارگاذاری،     شکاف برای

موجاود توساعه    های از پیش شکل از نوک شکاف های بالی ترک

شاوند. در   امتداد مای  و در ادامه با راستای بارگذاری هم یابند می

، شکاف بسته مانند شکاف باز اسات و  31˚مورد زاویه انحراف 

و باه دونایم   گیرد  دیسک تحت تاثیر گسیختگی کششی قرار می

شود که بیاانگر ایان موضاو  اسات کاه شاکاف اثار         تقسیم می

هاا نادارد. تفااوتی کاه باین       توجهی در فرآیند توسعه ترک قابل

باز و بسته وجود دارد، مرباوط باه    های ها از شکاف توسعه ترک

است. در  61˚و  40˚های  شکل برای زاویه های بالی توسعه ترک

موجاود توساعه    اف از پایش شکاف بسته، ترک بالی از نوک شک

یابد که شاید دلیل این موضو  را بتوان به اثر اصطکاک باین   می

 سطو  شکاف نسبت داد. 
 

های دارای شکاف  الگوهای توسعه ترک در لحظه شکست نمونه .11شکل 

 (a/R=0.3 ،D=100±1mmبسته )

 

 

 
Fig. 10. Crack growth patterns in specimens containing pre-

existing closed flaw (a/R=0.3, D=100±1mm) 

 

هایی که در بالا و پاایین نموناه در    ذکر است که ترک لازم به

قابال مشااهده    (71 ،3)هاای   شکل در شاکل  های بالی کنار ترک

است، ناشی از ادامه بارگذاری پ  از شکست و فشردگی بیش 

 ها است.   از حد نمونه

 بررسی تاثیر زاویه انحراف شکاف بر مقاومت  -4-3

منظور ارزیابی تاثیر وجود شکاف روی مقاومات دیساک    به

در دو حالت شاکاف بااز و بساته، مقادار باار شکسات بارای        

شکست دیسک بادون شاکاف   های دارای شکاف بر بار  دیسک

، تاثیر زاویاه انحاراف شاکاف    (77). در شکل ه استتقسیم شد

نشان داده  PFlaw/PIntactبر نسبت ، βنسبت به راستای بارگذاری، 

باارای شکساات  بیشااینهباار   PFlawشاده اساات. در ایاان شااکل،  

برای شکست نمونه  بیشینهبار  PIntactهای دارای شکاف و  نمونه

تاا مقادار   ، از صفر βطور کلی با افزایش  بهبدون شکاف است. 

 یاباد   کاهش می ها ، مقدار نیروی لازم برای شکست نمونه2/21˚
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افتاد، نیاروی    ، که مد خالص برش اتفاا مای 2/21˚و در زاویه 

درصد نمونه ساالم(   8)مقدار خود  کمینهلازم برای شکست به 

 ی لازمورسد و پ  از آن با افزایش زاویه انحراف مقدار نیر می

طاور کلای    یابد. به برای شکست نمونه دارای شکاف افزایش می

هاای   در نیاروی لازم بارای شکسات نموناه     داری معنای تفاوت 

توان قائل شد. با توجه به اینکه در  دارای شکاف باز و بسته نمی

دهاد و پا  از آن    رخ مای  II، مد خالص 2/21˚زاویه انحراف 

توان انتظار داشت  کنند می میرشد  I-IIها تحت مد ترکیبی  ترک

که با توجه به افزایش زاویه انحراف ترک نسبت به راستای بار، 

تباع آن نیاروی لازم    باه ت در کشاش و  ستمایل نمونه برای شک

 یابد. افزایش می برای شکست

 

 های بسته بررسی توزیع لغزش در شکاف -4-4

هاای بساته    هاایی کاه دارای شاکاف    در لحظه شکست دیساک 

توزیع لغزش و جابجاایی دو وجاه شاکاف نسابت باه       هستند،

یکدیگر مورد ارزیابی قرار گرفته اسات. باا اخاذ تصااویری از     

گیاری در   لحظه شکست نمونه و با استفاده از ابزارهاای انادازه  

مقدار لغازش در دو وجاه تارک بارای      DinoCapture 2.0برنامه 

 های بسته بررسی شده است. تصویر بزرگنماایی شاده از   شکاف

نشاان داده شاده اسات. باا      (72)لغزش دو وجه ترک در شکل 

های انجاام شاده، نماودار توزیاع لغازش در ساطح        گیری اندازه

 (79)هاای انحاراف مختلاف در شاکل      شکاف بسته برای زاویه

گونه که از نمودارها مشخص اسات باا    ترسیم شده است. همان

دار افزایش زاویه انحراف ترک نسبت به راستای بارگاذاری، مقا  

 31یابد، اما در زاویاه صافر و    لغزش در سطح ترک افزایش می

دلیل موقعیت خاد ترک نسبت به راستای بارگاذاری،   درجه به

برابر با صفر، تارک   βافتد. در زاویه  گونه لغزشی اتفاا نمی هیچ

گوناه   شاود و بناابراین هایچ    در مد کششی خالص گسیخته مای 

افتاد. در ایان نمودارهاا     لغزشی بین دو وجه تارک اتفااا نمای   

 هاا  مشخص است که لغزش در نوک شکاف برای تمامی حالت

 بیشاینه صفر است و با حرکت به سمت مرکز شکاف تقریبا باه  

 رسد. مقدار خود می

 

 

ویه انحراف ترک نسبت به راستای بار بر نسبت مقاومت تاثیر زا.11شکل

بدون شکاف   های دارای شکاف باز و بسته به مقاومت نمونه نمونه

(a/R=0.3،D=100±1mm) 

 
Fig. 11. Effect of flaw inclination angle on specimens 

normalized filure load (the failure load of specimens 

containing open and closed flaw devided to the failure load of 

intact specimen, a/R=0.3,D=100±1mm) 

 

بسته نسبت به  وجه شکاف دواز لغزش  بزرگنمایی شده تصویر.12شکل 

 یکدیگر

 
Fig. 12. Magnified image of the slip occurred between two 

faces of the closed flaw 

 

توزیع لغزش در سطح شکاف بسته نمودار تعدیل یافته  .13شکل 

اصطکاکی برای زوایای مختلف انحراف ترک نسبت به راستای 

 (a/R=0.3،D=100±1mm)بارگذاری 

 
Fig. 13. Normalized slip distribution at closed flaw versus 

distance for various values of flaw inclination angle 
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 یاصاطکاک کاه  اساتاتیکی   های شبه عنوان ترک  بهرا ها  گسل

مکاان در صافحه    گیرند. الگوی تغییار  ، در نظر میکنند رفتار می

ها تغییر  جایی گسل با سطح گسل هجابای است که  گونه  گسل به

در نوک گسل صفر و معمولاً در نزدیکای مرکاز    و [39] کند می

 .رسد می بیشینهسطح گسل به 

(، مثالی از لغزش در طول یک گسل واقعی ارائه 74در شکل )

( با نمودارهای شکل 79با مقایسه نمودار شکل ) .شده است

توان پی  (، به شباهت رفتار یک ترک اصطکاکی با گسل می74)

محاسبه شده برای نمودارهای ذکر است که مقدار  برد. لازم به

 دست آمده از گیری اعداد به هر زاویه انحراف، از میانگین

 دست آمده است. نمونه در هر زاویه به 9آزمایش روی 

 

در مورد یک  CFFT)الف( پروفیل جابجایی مورد انتظار مدل . 14شکل

های واقعی که  هایی از گسل گسل یا زلزله بدون اندرکنش. )ب( و )ج( مثال

D های  دهنده تخمین ها نشان چین دهنده لغزش است. خط نشان

 [40شوندگی در نوک گسل هستند ] باریک

 
Fig. 14. (a) Expected displacement profile at a single fault 

without interaction and earthquake. (b) and (c) are examples of 

real faults, (D indicates slip) [40]    

 

 گیری نتیجه -5
هاای از   به بررسی روند توسعه ترک از شکافدر این مقاله 

 711باا قطار   هاای بزریلای    موجود باز و بساته در دیساک   پیش

سراساری مرکازی     دارای تارک متر  میلی 01متر و ضخامت  میلی

تحت بارگذاری قطاری پرداختاه   مختلف،   های انحرافبا زاویه

تاوان   را مای  ه استدست آمد بهها  ی که از این بررسیشد. نتایج

 شر  زیر خلاصه کرد:  به

انحااراف تاارک نساابت بااه راسااتای  هااای باارای زوایااه  -7

 ،اسات )مد برش خاالص(   2/21˚بارگذاری که بزرگتر از زاویه 

کمتار و  تادریج   باه های باز اثر شکاف در رشد تارک   در شکاف

اویاه  شاود و در ز  خود دیسک بیشتر می تاثیر گسیختگی کششی

باین   زتاثیر شکاف در فرآیناد گسایختگی دیساک کااملاً ا     31˚

وجاود شاکاف در    هاای دارای شاکاف بساته    د. در نمونهرو می

تااثیری مشااابه حالات بااز دارد بااا ایان تفااوت کااه در       نموناه 

کاه رشاد تارک از     بر خلاف شکاف بااز  61˚و  40˚های  زوایه

، تارک از ناوک شاکاف    افتد داخل ترک و قبل از نوک اتفاا می

 اثار یابد که شااید بتاوان ایان موضاو  را باه       د و توسعه میرش

در هار دو  نسابت داد.   ساطح شاکاف  اصطکاک ایجاد شاده در  

درصادی   01وجود شاکاف منجار باه کااهش بایش از       ،حالت

 شود.   مقاومت نمونه می

و  I ،IIمقدار ضریب شدت تنش برای مدهای شکسات   -2
محاسابه   باز های شکافهای دارای  نمونهبرای ، I-IIمد ترکیبی 

ضریب شدت ماده مورد بررسی ترد است.  دهد نشان میشد که 

، مقاداری  2/21˚های انحراف بزرگتار از   برای زاویه، Iتنش مد 

منفی دارد که بیانگر این موضو  است کاه در ایان زوایاا تارک     

 گیرد.   تحث فشار قرار می

هاای بساته نشاان     بررسی توزیع لغزش در سطح شکاف -9

و در  بیشاینه که مقدار لغزش در نزدیکی مرکز شاکاف  هد د می

های بررسای شاده در ایان     شود. برای حالت نوک ترک صفر می

خاوبی باا    همااهنگی توزیاع لغازش در ساطح تارک     ، پژوهش

 . دهد نشان می های واقعی گسل نمودارهای ارائه شده برای
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Abstract 
Understanding initiation and growth of cracks leads to better evaluation of rock masses behavior. 

Investigation of crack growth and propagation is noteworthy in geotechnical engineering, petroleum 

engineering, geology, seismology and many other sciences which encounter with rock fracture mechanics 

problems. Evaluation of rock slopes stability, design of retaining structures, design of tunnels, and prediction 

of flow path through rock masses, are some example of application of crack growth study in geotechnical 

engineering. By evaluating cracks growth, propagation and coalescence, faults seismic behavior can be 

understood. In general faults are considered as quasi-static cracks, so study of crack propagation under 

various loading conditions brings important information about faults. Many researchers studied crack growth 

in Brazilian disk shape specimen under diametrically compression loading. Previous research focused on 

open crack propagation and closed crack were infrequently included. 

In this paper using molded gypsum, as a model material, crack growth in Brazilian disk shape specimens 

with pre-existing open and closed flaws are investigated. The dimension of specimens is 100 mm in diameter 

and 50 mm in thickness. Inserted open and closed flaws length is 30 mm. Open and closed flaws are inserted 

using 1 mm thickness steel shims and 0.05 mm thickness silicon tapes, respectively. In this study, the 

specimens engineering properties were determined by conducting uniaxial compression test and indirect 

tensile test on Brazilian disks. The experiments were conducted according to ISRM and ASTM standards. 

Uniaxial compressive strength, Poisson ratio, elastic modulus, and tensile strength of specimens are, 

respectively, qu=38 MPa, υ=0.25, E=8.5 GPa, and σt=7 MPa. Diametrical compressive loading was applied 

to the specimens in various inclination angles of flaws with respect to the loading direction. In this paper, 

influence of open and closed cracks on strength of the specimen is investigated. Fracture toughness of mode 

I, II and mixed mode I-II, are also determined using analytical solutions. Throughout the tests, slippage 

between closed crack surfaces is continually monitored by digital microscope. According to the curves of 

slip distribution along the crack length derived from laboratory data, there is a good agreement between slip 

distribution along closed flaws and that recorded from real faults by other researchers. Also, results of this 

study show that open and closed flaws reduce disks strength, significantly (i.e., more than 50%). Inclination 

angles of the flaw with respect to the loading direction affects crack propagation patterns. Generally, new 

wing cracks initiate form the flaw tips and then propagate toward the loading direction. Increase in the 

inclination angle leads to a reduction in the effect of open flaw on crack growth and for angles more than 

27.2˚ (i.e., pure shear, mode II) new crack does not initiate from flaw tips. At inclination angle of 90˚, flaw 

has no effect on crack propagation pattern and the disk fails under tensile splitting condition. In disks with 

closed flaws, new cracks initiate from flaw tips expect for the case of 90˚ which is the same as open flaws. 

For the material used in the study, mode I and II fracture toughness are calculated form experimental data 

and found to be equal to 0.250 and 0.258, respectively. The obtained values for fracture toughness indicate 

that used material is brittle. Also, the values of mode I fracture toughness for angels above 27.2˚ are negative 

which point to the fact that flaw tips in these angles are in compression and not in tension. 
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