
 1390پژوهشنامه حمل و نقل، سال هشتم، شماره دوم، تابستان            157                                                        نويسنده مسئول           *

  

 رفتار درزهاي اطراف تونلمدل كردن آزمايش برش مستقيم براي مطالعه 

  فر، استاد، دانشكدة عمران و محيط زيست، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، ايراناحمد فهيمي

  آموختة كارشناسي ارشد، دانشكدة عمران و محيط زيست، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، ايران، دانش*اميررضا امين جواهري

E-mail:amirrezaaj@gmail.com  

  05/05/1390:پذيرش -28/11/1389: دريافت

  هچكيد
 تبـع آن بررسـي پايـداري آن   بـه  ناپـذير اسـت و   امري اجتناب ،امروزه با گسترش صنعت حمل و نقل، نياز به احداث تونل

آزمـايش بـرش مسـتقيم يكـي از     . باشـد در طراحي بسـيار حـائز اهميـت مـي     ها،دركنار عوامل ساختاري مانند ناپيوستگي

         شايـن آزمـاي   وسـيله بـه . باشدمي هاي زمين مانند درزهاهاي ژئوتكنيكي در مطالعه رفتار عارضهترين آزمايشپركاربرد

 ـدرز كـرنش ثابـت ارا   المـان يك  ،در اين مقاله. بررسي كرد لغزنده بر يكديگر را توان رفتار برشي و اتساع دو سطحمي ه ي

هاي پيشين رفتار برشي درز در قسمت پلاستيك هم، مـدل شـده   و فنر، برخلاف مدل لغزندهبا تركيبي از در آن شده كه 

      ،هـاي محـدود  بـر اسـاس روش المـان    بـا سـختي برشـي و عمـودي ثابـت      است، در نهايت، يك آزمايش بـرش مسـتقيم  

، بررسـي شـده   هاي مختلـف زبري هاي برشي وهاي عمودي فزاينده با سختينويسي شده و رفتار درز تحت تنشبرنامه

و بـه تبـع آن    يابـد مـي  كاهش ،هاي برشيمكاندهد كه با افزايش سختي برشي درز، تغييرنتايج اين تحليل نشان مي. است

امـا نـرخ افـزايش     ،كنـد اينكه درز، اتساع بيشتري را تجربه مـي وجود با ،و با افزايش سطح تنش عمودي شودكم مياتساع 

 ـ  يابدميهمچنين، با افزايش زبري، تنش برشي نهايي افزايش . يابدكاهش مياتساع  ثير تـنش عمـودي در افـزايش    أولـي ت

    .علاوه افزايش زبري اثر مستقيم در افزايش اتساع داردهباشد و بمقاومت برشي بيشتر از زبري مي

  

  آزمايش برش مستقيم، المان درز، اتساع، المان محدود :هاي كليديواژه

  

  مقدمه -1
نقش مهمي در صنعت حمل و نقل هاي زيرزميني مانند تونل سازه

هـا بسـيار حـائز    و بر همين اساس پايداري اين سـازه  كنندمي ايفا

هـاي ناشـي از   زيـرا در اكثـر مـوارد خسـارت     ؛باشـد اهميت مـي 

يكي از  .باشدجبران مي ها بسيار سنگين و غيرقابلناپايداري تونل

ها ماننـد  پيوستگينا ،هاي زيرزمينيثر در ناپايداري سازهؤعوامل م

بنابراين بررسي و درك صحيح رفتـار  . باشدترك، درز و گسل مي

يك ناپيوستگي و اثر آن بر رفتار تـوده سـنگ و سـازه زيرزمينـي     

  .دارداهميت زيادي 

     تقيم بــراي روزه در مهندســي ژئوتكنيـك، آزمــايش بـرش مس ــ ام ـ

ــ ــارامتر هب ــت آوردن پ ــنگ و   دس ــاك و س ــوتكنيكي خ ــاي ژئ ه

چسبندگي و زاويه اصطكاك بسيار كـاربرد دارد  
مانند چسبندگي و زاويه اصطكاك بسيار كاربرد دارد  هاناپيوستگي

مانند (توان رفتار برشي دو سطح لغزنده بر يكديگر مي و به خوبي

  . آن بررسي كرد وسيلهبهرا ) …، درز و گسلناپيوستگي

ها، نياز به يك روش المـاني كـه   به منظور تحليل رفتار ناپيوستگي

          بتواند رفتار آن را بـه خـوبي و بـا دقـت بـالا مـدل كنـد، امـري        

بـراي مـدل كـردن رفتـار يـك ناپيوسـتگي،       . اجتناب ناپذير است

ه شده اسـت كـه پركـاربردترين آن    يهاي الماني مختلفي اراروش

با دو پارامتر سختي  اين المان معمولاً. باشدمي )Joint( درز انالم

توان گفـت تعيـين   شود كه ميتعريف مي عموديبرشي و سختي 

           از هـاي درجـا بـه نـوعي     هـا از طريـق آزمـايش   دقيق اين پارامتر
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طور كلي در يك ناپيوسـتگي  هب. باشداين المان مي هايمحدوديت

رشي و اتساعي مورد بررسي قـرار گيـرد كـه    ، بعموديبايد رفتار 

  . باشدالبته اتساع وابسته به رفتار برشي مي

ه شده در ايـن  يهاي اراگونه كه گفته شد، يكي از اولين مدلهمان

و برشي  عموديبوده كه رفتار  )Element Joint( زمينه المان درز

و برشي بر مبنـاي روش   عمودييك ناپيوستگي را توسط سختي 

المان محدود مدل كرده و از طريق يك سري روابط، روند واقعي 

كنـد و  رفتار را كنترل كرده و در نهايت اتساع را در مدل وارد مي

  هـاي ايـن مـدل   يكي از محـدوديت  .گيرداثرات آن را در نظر مي

ــي    در ــان درز م ــراي الم ــفر ب ــخامت ص ــرفتن ض ــر گ ــدنظ  باش

(Goodman, Taylor and Brekke, 1968).   همچنين، در سـال

رفتـار يـك    ،ه شد كه بر مبناي المان درز پيشـين يمدلي ارا 1982

مدل كرده با  ،محدود هايناپيوستگي را براساس همان روش المان

در مدل جديد اثر ضخامت درنظر گرفته شده است  اين تفاوت كه

تـر  دقيـق طور هه شده بيو در نهايت هم اتساع را توسط روابط ارا

  . (Huze and Barbure, 1982)  گيردنظر مي در

صـورت   هـاي سـنگي  سازي عـددي درز يك مدل 2009در سال 

هاي برش مستقيم روي آن كه در نهايت يك سري آزمايش گرفت

صورت سطح چسبنده مدل شده اسـت  هدرز ب ،در آن شد وانجام 

و اثر خصوصيات هندسي و خصوصيات ساختاري درز بر رفتـار  

بر همين اساس مشـاهده  . است رشي آن مورد بررسي قرار گرفتهب

ثرترين پارامتر در مقاومت برشـي و  ؤم ،شده كه ضريب اصطكاك

بيشتر بر چسبندگي و  ،علاوه تغييرات زبري سطوحهاتساع است، ب

؛ قابل توجه است كه يك باشدميگذار أثيرزاويه اصطكاك نهايي ت

 JRC )Jointاثرات ضريب زبـري   روش جديد براي نشان دادن

Roughness Coefficient(  و مقاومت فشاري جـداره درز JCS 

)Joint Compressive Strength (   در اين تحقيق پيشـنهاد شـده

 . (Park and Song, 2009)است

دار بـا  هـاي سـنگي درز  در تحقيق ديگـري، رفتـار برشـي نمونـه    

ش برش خصوصيات ژئوتكنيكي مختلف توسط مدل عددي آزماي

مستقيم مورد بررسي قرار گرفته است و پـوش گسـيختگي آن بـا    

هاي آزمايشگاهي مقايسه شده كه تطابق خـوبي بـين   نتايج آزمون

تـوان گفـت كـه    اساس اين تحقيـق، مـي  رب. آنها برقرار بوده است

ها وابسته بـوده  هاي هندسي درزبسيار به پارامتر ،پوش گسيختگي

 ـ و در عين حال رفتار برشـي بسـي    پـوش ثير الگـوي   أار تحـت ت

  .(Zhang (et al.), 2006) باشدگسيختگي مي

 6همچنين، قابل توجه است كه زينكويچ و همكارانش يك المان 

          تواند شكل منحني هم بـه خـود بگيـرد   اند كه ميه دادهياي اراگره

ــه در   ــر باشــد كــه البت            و ضــخامت آن هــم در طــول المــان متغي

همچنـين  . شـود ندرت بـه چنـين حـالتي نيـاز پيـدا مـي      به  عمل

صــورت هتوانــد هــم بــخصوصــيات مصــالح در ايــن مــدل، مــي

ــك ــف  ) Orthotropic( ارتوتروپيـ ــك تعريـ ــم ايزوتروپيـ و هـ

، قابوسي و 1973در سال .  (Zienkiewicz (et al.), 1970)شود

ها بر هاي سنگي و اينترفيسهمكارانش يك المان براي ناپيوستگي

ايـن المـان كـه دو محـيط      .پلاستيسيته معرفي كردند نظريهمبناي 

كند، داراي يك ضخامت محدود بـوده  پيوسته را به هم متصل مي

 ـ  و از تغيير ك درجـه  مكان نسبي بين دو المان پيوسته به عنـوان ي

 Ghaboussi, Wildon and) كنـد زادي مسـتقل اسـتفاده مـي   آ

(Isenberg, 1973.  

ه يك المان درز و يسعي بر آن بوده است كه با ارا در اين تحقيق،

سازي عـددي آزمـايش بـرش مسـتقيم در سـختي برشـي و       مدل

بـه همـين   . ثابت، رفتار درزها مورد بررسـي قـرار گيـرد    عمودي

اي يك المان درز كرنش ثابت كه از دو المان خطي دوگره ،منظور

تـار  ه شده است كه در آن بـراي مـدل كـردن رف   يارا ،تشكيل شده

 ـ Knبا سختي  عموديدرز، يك فنر  عمودي  .كـار رفتـه اسـت   هب

براي مدل كردن رفتار برشي درز از تركيب دو فنر برشـي و يـك   

كـه فنـر اول داراي سـختي قسـمت      اسـت  اسـتفاده شـده   لغزنده

باشـد و بـراي مـدل كـردن رفتـار      الاستيك رفتار برشـي درز مـي  

 ـ ،پلاستيك درز صـورت مـوازي بـا يـك     هاز تركيب فنر ديگري ب

كه در نهايت مورد استفاده قرار گرفته است پلاستيك كامل  لغزنده

سختي برشي برابر قسمت پلاستيك  ،اين تركيب به همراه فنر اول

        در نهايـت اثـر اتسـاع    . دهـد منحني رفتار برشي درز را نتيجه مـي 

  . صورت تئوريك در مدل عددي اعمال شده استهب

  

  قيمتمس آزمايش برش -2
ها تحت تـنش  آزمايش برش مستقيم براي مطالعه رفتار برشي درز

تـوان رفتـار برشـي و    بسيار مناسب است و به راحتي مي عمودي

گونه همان. اين آزمايش بررسي كرد به وسيلهحتي اتساعي درز را 

مشخص است، در يك آزمايش بـرش مسـتقيم، دو    1كه از شكل 

كه در حين بارگـذاري، بلـوك    گيرندبلوك روي يكديگر قرار مي

توان گفـت بـين   لغزد كه به نوعي ميبالايي روي بلوك پاييني مي

كـه چنـين درزي   هنگامي. يك درز واقع شده است ،اين دو بلوك
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هاي مختلفي مانند تنش برشي، تحت بارگذاري قرار گيرد، پارامتر

بـر همـين    ،باشـد قابل بررسـي مـي  ... تغييرمكان برشي، اتساع و 

بايد ابتدا رفتار يك  ،س براي مدل كردن آزمايش برش مستقيماسا

را بـه كـل    اثـر آن  بتـوان  درز بررسي و مدل شـود تـا در نهايـت   

در مطالعه حاضر، براي حل مدل . آزمايش برش مستقيم تعميم داد

هاي محدود اسـتفاده  عددي آزمايش برش مستقيم، از روش المان

متـر  سـانتي  20بلـوك   ارتفـاع هـر دو  در اين تحليـل،   .شده است

متـر و  سـانتي  20درنظر گرفته شده است كه طول بلـوك بـالايي   

. متر در نظر گرفتـه شـده اسـت   سانتي 60طول بلوك پاييني برابر 

گونه كه مشـخص اسـت، بلـوك پـاييني در جهـت افقـي و       همان

 .عمودي، مقيد شده است

 
  نمايش شماتيك آزمايش برش مستقيم. 1شكل 

  رفتار درز -2-1
هـاي  تحـت تـنش   معمـولاً  ،طور كلي يـك ناپيوسـتگي يـا درز   هب

عمودي و برشي قرار دارد و تحت چنين بارگذاري، رفتـار آن بـه   
 ، شـامل  عمـودي شود كه شـامل رفتـار   بندي ميچند دسته تقسيم

 ـ(شدگي، رفتار برشي، رفتـار پيچشـي  شدگي و بستهباز و  )يدوران
  .باشدشي است، ميمكان بر رفتار اتساعي كه وابسته به تغيير

  

  عمودي رفتار -2-1-1

كه يك نمونه درز شـامل دو بلـوك سـنگي، تحـت تـنش      هنگامي
هاي ايجاد شده در آن شامل دو شكلگيرد، تغيير عمودي قرار مي

باشد كـه  دسته هستند؛ يك دسته شامل تغيير شكل خود سنگ مي
شـكل  پذير بوده و ديگري تغييـر  تقريباً بعد از باربرداري برگشت

باشـد كـه بـه طـور عمـده بعـد از       مربوط به بسته شدن درز مـي 
نمـودار رفتـاري    2در شكل . باشدقابل برگشت ميباربرداري غير

هم بـراي   1هاي عمودي ارايه شده است و رابطه درز تحت تنش
: هاي عمودي ارايه شده است كـه در آن شكل محاسبه ميزان تغيير

σn ،تنش عمودي  ξ  ه شـدگي تنش آستانه بسـت ، ∆V  تغييرمكـان
ــه        حــداكثر بســته Vmعمــودي درز و  ــنش اولي شــدگي درز از ت

تنش عمودي اوليه  σ0، 2لازم به ذكر است كه در شكل . باشدمي

حــداكثر بســته شــدگي نهـــايي درز             Vmcموجــود در درز و  
  .(Goodman, 1976)باشد مي
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 (Goodman, 1976) درز عمودي تغييرمكان رفتاري مدل. 2شكل 

 

  رفتار برشي -2-1-2

در درزهاي تميز و عاري از مواد پركننده، تنش برشي بـا افـزايش   
يابـد تـا بـه    ثابت افزايش مي شكل برشي با يك شيب تقريباًَتغيير

مكـان   نقطه اوج خود برسد، بعـد از آن در صـورت ادامـه تغييـر    
شود و اين افـت تـا   تنش مشاهده مي يك افت ناگهاني در ،برشي

از اين پـس بـا   . يابدادامه مي )Residual(رسيدن به تنش ماندگار
برشي، تغييرات چنداني در ميزان تنش ماندگار  تغيير مكانافزايش 

 ـ مدل ايده .گيردصورت نمي صـورت  هآل شده اين رفتار برشـي ب
شـود  نه كه مشـاهده مـي  گوهمان. نمايش داده شده است 3شكل 

باشـد كـه نشـانگر    مـي  Ksمدل داراي يك قسمت خطي با شيب 
 شـود سختي برشي درز ناميده مـي  Ks رفتار الاستيك درز بوده و

كه در اين ناحيه با افزايش تغييرمكـان برشـي، تـنش برشـي هـم            
بـا   در پايـان ناحيـه الاسـتيك   . يابـد صورت خطي افـزايش مـي  به

مقـدار خـود    حـداكثر بـه   برشـي  تـنش  افزايش تغييرمكان برشي،
هـاي سـطح درز خـرد    رسد كه در اين قسمت دندانهمي  τPيعني

و تنش برشي هم  شودكم ميشوند و در نتيجه زبري سطح آن مي
 كـه تـنش   τRبـه   برشـي  يابد كه در قسمت بعد تـنش كاهش مي

  .رسدشود، ميماندگار ناميده مي برشي

 
  (Goodman, 1976)  درز برشي رفتاري مدل.  3شكل 
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  رفتار پيچشي و اتساعي -2-1-3

 عمـودي حسب رفتار ه شده، رفتار پيچشي بريهاي ارادر اكثر مدل

       عمـودي مكـان   در نظر گرفته شـده اسـت كـه وابسـته بـه تغييـر      

صورت كـه بـا   شود، به اينهاي مختلف المان درز بيان ميقسمت

حسـب  شـده بر  المان درز، نيروي ايجـاد  فرض دوران يك طرف

 با محاسبه ممان ايجاد شـده  دست آمده و سپسعمودي بهسختي 

ــف     ــي تعريـ ــختي پيچشـ ــان، سـ ــرو در المـ ــي از آن نيـ                    ناشـ

  . (Goodman, 1976) شودمي

شكل  باشد كه هنگام تغييرپديده اتساع مي ،نكته قابل توجه ديگر

 ـ  بر اثر زبري و حركت دندانـه  ،برشي درز           وجـود ههـا روي هـم ب

 مكان برشي، در درز تغيير شود كه در اثر تغييرآيد و باعث ميمي

مكـان برشـي،    ميزان اتساع بـه تغييـر  . وجود آيدهمكان عمودي ب

گونه كه در شـكل  همان. بستگي دارد عموديزاويه زبري و تنش 

يابد تا به تغييرمكان برشي افزايش ميشود، اتساع با مشاهده مي 4

بـا   ،پـس از آن  ؛برسـد  مكان متناظر با تنش برشـي مانـدگار   تغيير

           اين امر ناشي از آن .ماندوجود افزايش تغييرمكان برشي، ثابت مي

ــه  ــه تــنش مانــدگار تمــام دندان                   هــا اســت كــه بعــد از رســيدن ب

  . (Goodman, 1976)اندخرد شده

 

  
  (Goodman, 1976) درز اتساع رفتاري مدلپديده اتساع و . 4شكل

  مدل درز -3
، برشـي،  عمـودي ه شده در اين تحقيق بـه نـوعي رفتـار    يمدل ارا

نشـان داده   5كند كـه در شـكل   دوراني و اتساعي درز را بيان مي

كه يك  اي استاين مدل شامل دو المان خطي دو گره. شده است

شكل شـماتيك ايـن    .دهدكرنش ثابت را تشكيل ميالمان درز با 

هـاي  ها و الماناي از فنرصورت مجموعهه، بمدل براي درك بهتر

  .اي نمايش داده شده استسازه

لازم به ذكر است كه در اين مدل، از يك فنر برشـي بـراي مـدل    

و  لغزنده يك به همراه تركيبي از درزهكردن رفتار برشي الاستيك 

در قسمت پلاسـتيك   درزهاي مدل كردن رفتار برشي فنر برشي بر

 درزهاستفاده شده است كه به خاطر غيرخطي بودن رفتـار برشـي   

رافسـون   -بايد از طريق روش تكرار نيـوتن  پلاستيك، قسمت در

كـه در  در حـالي  ؛هاي واقعي استفاده كـرد براي رسيدن به جواب

مدل درز گودمن تنها از يك فنر برشي بـراي مـدل كـردن رفتـار     

  .استفاده شده است درزهبرشي الاستيك 

  

 
  شده يهارا درز المان كيشمات شكل. 5شكل 

  

 مدل رفتار عمودي -3-1

نظر گرفتن يك فنـر بـا    قابل توجه است كه در مدل مذكور، با در

اي كه متصل به يك المـان سـتوني بـا    گونههب ،Kn عموديسختي 

مقاومت كششي صفر است، نشان داده شده اسـت كـه درز مـورد    

باشد و مي Knداراي سختي  ،فشاري عموديبحث، تحت بارهاي 

 ـهاي كششي هـيچ در برابر تنش ،از طرفي ديگر ه مقـاومتي از  گون

 ـ 2براسـاس رابطـه    عموديسختي . دهدخود نشان نمي  دسـت  هب

وابسته به  عموديسختي  ،شودگونه كه مشاهده مينآيد و همامي

اوليه است و با هم رابطـه مسـتقيم دارنـد؛ در ايـن      عموديتنش 

 Vmcتنش آستانه بسته شـدگي و   ξاوليه،  عموديتنش  0σرابطه 

  .(Goodman, 1976) باشدشدگي ميبسته حداكثر

mc

2

0
n

Vξ

σ
K

×
−

=                 )2(                     
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  مدل رفتار برشي -3-2
براي در نظر گرفتن رفتار برشي ناپيوستگي، از تركيب از دو فنر و 

استفاده ) Perfect Plastic( پلاستيك كامل )اسلايدر(لغزنده  يك
تعريـف   pτشده است كه آستانه لغزنده، تنش برشـي نهـايي درز،   

 Ksلازم به ذكر است كه فنر شماره يك داراي سختي . شده است
باشـد و سـختي فنـر    كه همان سختي قسمت الاستيك است، مـي 

شـيب قسـمت    Ksآيد كـه در آن  دست ميهب 3از رابطه  2شماره 
شيب قسمت انتقالي از تـنش برشـي نهـايي بـه      KP-Rالاستيك و 

 ـ 4تنش برشي ماندگار است كه از رابطـه   ايـن  . آيـد دسـت مـي  هب
كند كه تا قبل از رسيدن به تـنش برشـي   گونه عمل ميتركيب اين

عمـل نكـرده و    2صورت صلب بوده و فنر شماره هبلغزنده نهايي 
ولـي بـا    ؛با سختي قسمت الاستيك فعال اسـت  1تنها فنر شماره 

رسيدن به تنش برشي نهايي و عبور از آن، اسلايدر پلاستيك شده 
را  KP-Rهم با تركيب با فنر اول بايد سـختي برابـر    2و فنر شمار 

بر همين اسـاس و بـا    2به سيستم اعمال كند كه سختي فنر شمار 
 .تدست آمده اسبه 1شدن با فنر شماره موازي 

PR

RP
RP UU

ττK





                                        
)3  (  

RPs

RPs
2 KK

KKK







  )4                                      (      

  

تغييرمكـان برشـي    متنـاظر بـا  توان تنش برشـي  بر اين اساس، مي
به ايـن صـورت كـه بعـد از      .دست آوردهايجاد شده در مدل را ب

  تغييـر  -تشكيل ماتريس سختي براي كل مدل و حل معادله نيـرو 
در المـان   ايجاد شده UΔمكان برشي ، تغيير)16معادله ( مكان آن

مكـان برشـي و    دست آمده و سپس با توجه به مقدار تغييرهدرز ب
بـا  . را محاسـبه كـرد   تنش برشي متنـاظر بـا آن  توان ميجهت آن، 

 5مكان برشي، نمـودار رفتـار برشـي يـك درز بـه       ه تغييرتوجه ب
 نشان داده شده اسـت  6ه كه در شكل بندي شدناحيه مجزا تقسيم

 بـه وسـيله  تـوان تـنش برشـي را    بندي، ميكه بر اساس اين ناحيه
  (Goodman, 1976). دست آوردهب 5 معادله

   RR uΔuifττ1 
 

     )P(uΔuRuif PuΔu
RPKpττ2



 

 

 )P()P(0s uΔuuifτΔuKτ3     
                              

 )R()p()P(

RPP

uΔuu)ifuu(
Kττ4






  

  

 )R(R uΔuifττ5   
  

  
 (Goodman, 1976) المان يمحاسبه تنش برش يبرا يرفتار برش يمنحن يبندهيناح .6شكل 

)5(
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       و تـنش برشـي   Pτلازم به ذكـر اسـت كـه تـنش برشـي نهـايي       

 UP .آينـد دست ميهب 6 ،12به ترتيب براساس روابط  Rτ ماندگار

تر تعريـف  هم پيش uRمكان متناظر با تنش برشي نهايي و  رييتغ

نسبت تنش   B0.شودتعريف مي 7شده است و مقدار آن از رابطه 

        نســبت Mكــم و  عمــوديبرشــي نهــايي بــه مانــدگار در تــنش 

 ـ مكان تغيير تنش نهايي به اهاي متناظر بمكان ريتغي ا هاي متنـاظر ب

        مقاومـت فشـاري تـك محـوري درز     q0 و مانـدگار   تنش برشـي 

 .(Goodman, 1976)باشد مي

σ)
q

B1
(Bττ

0

0
0PR

−
+=                            

PR uMu ×=                   
به پيشنهاد گودمن به ترتيـب   Mو  B0قابل توجه است كه مقدار 

با مقايسه نمودارهاي ارايه شـده   Mاست اما مقدار  4و  6/0برابر 

 5/1تري برابر بينانهواقع صورتهب Haque و   Indraratnaتوسط

ــد ــاب ش  Goodman, 1976 and Indraratna and) انتخ

Haque, 2000) .    در نهايت به خاطر رفتـار غيرخطـي درز، تـنش

معادلـه  (از طريق روابط المان محدود  ،شده در المانبرشي ايجاد 

متفاوت اسـت،   5دست آمده از رابطه با تنش برشي واقعي به) 16

شود ناميده ميUnbalance  (∆S)كه تفاوت اين دو نيرو، نيروي 

ي رافســون، ايــن نيــرو-از طريــق روش تكــرار نيــوتن كــه بايــد

Unbalance را تا دقت قابل قبولي كاهش داد.  

  

  مدل رفتار پيچشي -3-3

مين كننده سـختي  دن رفتار پيچشي المان درز، فنر تأبراي مدل كر

در ايـن حالـت بـا    . اسـت  در مركز المان قرار داده شـده  عمودي

متنـاظر بـا تغييـر     تنش ،Ѳالمان به اندازه  يك طرف فرض دوران

كه توسط المان ستوني در  مكان عمودي ناشي از دوران المان درز

آيـد كـه در   دسـت مـي  هب 8شود از رابطه ان درز وارد ميمركز الم

 اعمـالي ناشي از تـنش   ،وجود آمده در مركز المانهنهايت كوپل ب

           )θ ،Tan θ=θ بـا فـرض اينكـه در مقـادير كـم     (المان  در گوشه

             شـود كـه مشـاهده مـي   گونـه  همـان  .خواهـد بـود   9برابر رابطـه  

Kω=0.25(Lســـختي پيچشـــي 
3
)Kn     بـــه سيســـتم اعمـــال            

 .(Goodman, 1976) خواهد شد

θK0.5Ltanθ0.5LK∆σ nn ⋅⋅≈⋅⋅=                          )8(  

)9(                   θK0.25LθK
2

L
0.5M n

3
n

2

⋅×≈⋅×=  

 مدل اتساع -3-4

توجه ديگر اين است كه رفتار اتسـاعي درز در حالـت   نكته قابل 

تعريـف شـود كـه بيـانگر      Ksnصورت يك سختي هعددي بايد ب

هـاي  تـنش  يـا  با تغييرمكان برشـي و  عموديهاي رابطه بين تنش

محاسـبه ايـن    ،باشـد ولـي در عمـل    عمـودي برشي با تغييرمكان 

 ـ   صـورت عـددي در   هپارامتر چندان ممكن نيسـت و اعمـال آن ب

بنابراين رفتـار اتسـاعي   . كندهايي ايجاد ميمحدوديت ،اسباتمح

طـور مسـتقل وارد   هدر محاسبات ب 11و  10روابط  به وسيلهدرز 

رابطه زير براساس رفتار  ،با توجه به تحقيقات انجام شده .شودمي

كـه   است ه شدهيبراي تعيين اتساع ارا ،4نشان داده شده در شكل 

nσ   عمـــوديتـــنش ،qu  فشـــاري غيـــر محصـــور، مقاومـــت              

i ،زاويــه اتســاع ∆u  ،تغييرمكــان برشــيuR تغييرمكــان متنــاظر                    

 باشـد سـختي برشـي مـي    Ksتـنش برشـي و    τبا تنش مانـدگار،  

(Goodman, 1976).  

)u∆u)for(u
K

τ

∆u(tani1)
q
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)R()R(
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+− ≤≤

+××−=
 )10(       

 

)u∆u)and(∆u)for(u
K

τ

(utani1)
q

σ
(∆V

)R()R(

s

)R(

4

u

n
i

+−

+

≥≥

+××−=
 )11(      

           

 معيار گسيختگي -3-5

ديگر قابل ذكر اين است كه براي معيار گسـيختگي در مـدل    نكته

ه شده و تعريف تنش برشي نهـايي كـه نقـش مهمـي در     يدرز ارا

از معيار غيرخطـي   ،كندبرشي ناپيوستگي مورد بحث ايفا ميرفتار 

Barton - Bandis   12رابطـه   بـه وسـيله  استفاده شده است كـه 

  : شودتعريف مي

))
σ

JCS
(logtan(JRCστ

n
10nP ϕ+

−
⋅⋅= )12(                    

ــالا  ــنش  nσدررابطــه ب ــري، JRC ، عمــوديت       JCSضــريب زب

                        باقيمانــده  زاويــه اصــطكاك   ϕمقاومــت فشــاري جــداره و   

 . (Goodman, 1976)باشدمي

 
  هاهاي سختي المانماتريس -3-6

ناپيوستگي مانند  يك گفته شد، براي مدل كردن قبلاًگونه كه همان
اسـاس  يه شـده، اسـتفاده شـده اسـت كـه بر     از المان درز ارا ،درز

)6(  

)7(  
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، ماتريس سـختي آن طبـق   13مطابق با رابطه  Cjماتريس رفتاري 

  .(Goodman, 1976) دست آمده استهب 14رابطه 
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هــاي مثلثــي بــا كــرنش همچنــين بــراي بلــوك ســنگي از المــان

با رفتار ايزوتـروپ  ) CST) (Constant Strain Triangle(ثابت

ــت   ــده اس ــتفاده ش ــم    . اس ــي ه ــان مثلث ــاري الم ــاتريس رفت                       م

ــ ــصــورت اراهب ــدهي ــه  ه ش ــي 15در رابط ــه در آن م ــد ك                    Eباش

باشـد و براسـاس   ضريب پواسون مي υمدول الاستيسيته سنگ و 

رفتاري، ماتريس سختي المـان مثلثـي محاسـبه شـده      سين ماتراي

  .(Debasisi, 2006) است

)15(                 























−
−

−

−

−+
−

=

υ)2(1

2υ1
00

01
υ1

υ

0
υ1

υ
1

2υυυ)(1(1

υ)E(1
C   

    و CSTهـاي  به اين ترتيـب بـا تشـكيل مـاتريس سـختي المـان      

هاي درز و تركيب آنها، مـاتريس سـختي نهـايي بـراي كـل      المان

سپس با تشكيل ماتريس نيروهـا،   .شودها تشكيل ميسيستم المان

دست آمده و با حـل  هب ،هاي ايجاد شده در كل سيستممكان تغيير

هـا و  ، تـنش )16معادلـه  ( مكان براي كل مدل تغيير -نيرومعادله 

مقالـه   نآيد كه البته در ايدست ميهها براي هر المان بمكان تغيير

لازم به ذكر است كه به خاطر رفتـار  . باشدتمركز بر المان درز مي

رافسـون اسـتفاده    -و برشي درز از روش نيوتن عموديغيرخطي 

  .دست آيدهواقعي و دقيق ب يهايشده است تا جواب

)16(                                              [ ] [ ] [ ]FφK =⋅  
  

ماتريس  [F]ماتريس سختي براي كل سيستم،  [K]در اين معادله 

در ) مجهولات(ها هاي گرهمكانتغيير [φ] نيرو براي كل سيستم و

 .باشدمي) Global(كل سيستم در مقياس كلي 

 ه شدهيكارگيري مدل اراهب -4
هاي موجود گونه كه شرح داده شد، بررسي رفتار ناپيوستگيهمان

باشد ولي اين امر در شرايطي كـه  در سنگ بسيار حائز اهميت مي

هندسه مسئله پيچيده است تا حدي مشكل و نيازمند يك برنامه با 

هـاي تجـاري موجـود،    برنامـه كـه   از آنجايي .باشدقابليت بالا مي

 ــ ــار درز را ب ــت بررســي رفت ــ طــورهقابلي ــل ب ــههكام ــه گون               اي ك

، مدل عـددي  ندارنده كنند، يهاي كاملي مربوط به آن اراخروجي

 FEAFB )Finiteاي تحـت عنـوان   ، در برنامـه ه شده در بالايارا

Element Analysis of Fault Behaviour( ــيط               در محـ

   .نويسي شده استبرنامه MATLABبرنامه 

نويسـي  هاي محـدود برنامـه  در اين برنامه كه برمبناي روش المان

هـا،  شامل تعداد و شماره المان ،شده است، ابتدا بايد هندسه مدل

 ABAQUSاز برنامـه   را كـه  هـاي آنهـا  ها، نوع آنها و تـنش گره

   .شودتار آن تحليل وارد كرده، سپس رف ،گرفته شده است

  

  نحوه بارگذاري و انجام آزمايش -4-1

ناپيوســتگي مــورد نظــر در آزمــايش بــرش مســتقيم، بــر اســاس 

مـورد بارگـذاري قـرار     2و  1 ه شـده در جـداول  يپارامترهاي ارا

بارگذاري انجام شده به اين صورت بوده اسـت كـه   . ه استگرفت

مختلف،  درز مذكور در چهار سختي برشي و چهار ضريب زبري

مگاپاسـكال قـرار    10مگـا پاسـكال تـا     1تحت تنش عمـودي از  

 30توان گفت كه رفتار آن از عمـق تقريبـي   كه به نوعي مي هگرفت

متناسـب بـا تـنش    . ه استمتر مورد بررسي قرار گرفت 380متر تا 

                 بعـد از رسـيدن   ،عمودي، تنش برشي به نمونه اعمال شد تـا درز 

           نهايي، شرايط تنش مانـدگار را هـم تجربـه كنـد و     به تنش برشي 

ــي ــر هم ــاس ب ــودارن اس ــاعي آن، نم ــي و اتس ــار برش ــاي رفت                    ه

 .  دست آمده استهب

  

  مشخصات مصالح -4-2

اسـت و   1كار رفته بر اساس جـدول شـماره   همشخصات سنگ ب

ورد بررسـي  هاي مورد استفاده بـراي ناپيوسـتگي م ـ  مقادير پارامتر

لازم به ذكر است كـه از آنجـا كـه در    . باشدمي 2مطابق با جدول 

 ـ     اين تحقيق رفتار سنگ مد صـورت  هنظـر نيسـت، تـوده سـنگ ب

 .الاستيك و ايزوتروپ فرض شده است
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  تونل ةرنديدربرگ بكر سنگ يكيژئوتكن مشخصات. 1 جدول

  Cچسبندگي، 

(MPa)  

 ϕزاوية اصطكاك داخلي، 

  )درجه(

مقاومت كششي 

)MPa(  
ضريب پواسون، 

υ  

 Eمدول حجمي، 

)GPa(  
چگالي         

(Kg/m³) 

8  45  3  25/0  20  2600  
  

 ناپيوستگي به مربوط مشخصات .2 جدول

ξ       

)MPa(  
Vmc   

 (m)  

  C چسبندگي،

)MPa(  

زاوية اصطكاك 

  )درجه( ϕپايه، 
JRC   سختي برشي)GPa(  

مقاومت كششي 

)MPa(  
JCS 

(MPa)  

05/0  01/0  0  35  0  ،5 ،15 ،20  2/0 ،5/0 ،1 ،5/1  0  90  
 

  آناليز مدل و بررسي رابطه متغيرها -5
و  عمـودي هـاي  هاي انجـام شـده در سـطح تـنش    براساس آناليز

 هاي برشي مختلف، نمودارهاي رفتار برشـي و اتسـاع درز  سختي

براي مقايسـه بهتـر   . دست آمده استهدر آزمايش برش مستقيم، ب

   و سـختي  عمـودي هـاي  هـا براسـاس تـنش   ها، اين نمـودار متغير

  .اندبرشي مرتب شده

   

  بررسي اثر تنش عمودي بر رفتار برشي درز -5-1

بـراي   عمودينمودار رفتار برشي درز بر حسب تنش  7در شكل 

 =5JRCدر ضريب زبري  سكالپاگيگا 1و  2/0هاي برشي سختي

هاي برشي ابتدا براساس نمودارهاي حاصله، تنش. ه شده استيارا

با يك شيب الاستيك برابـر سـختي برشـي بـا تغييرمكـان برشـي       

يابد و بعد از رسيدن به يك تنش برشي نهـايي، تـنش   افزايش مي

برشي آن كاهش يافته تا بعد از رسيدن به تنش برشي مانـدگار بـا   

لازم . مانـد مي هاي برشي، تنش آن ثابتتغييرشكل ايشوجود افز

هاي موجود در سطح ناپيوستگي با رسيدن به ذكر است كه دندانه

به تنش برشي نهايي شروع به خرد شدن كـرده و بـا رسـيدن بـه     

. انـد طـور كامـل خـرد شـده    هها بهمه دندانه ،سطح تنش ماندگار

گونه كه از شكل مشخص است در يـك سـختي ثابـت، بـا     همان

تـنش برشـي بيشـتري را     ،وارده، درز عموديافزايش سطح تنش 

زيرا تنش برشي نهايي آن افزايش يافته است و  ،تجربه كرده است

مكان برشي بيشتر به شرايط تنش برشـي   آن با تحمل تغيير تبعبه 

  .رسدماندگار مي
  

  رفتار برشي درز بررسي اثر سختي برشي بر -5-2

ستگي مورد بررسي در آزمايش برش ورفتار برشي ناپي 8در شكل 

         پاســكالمگا 10و  1 عمــوديمســتقيم مــدل شــده، در دو تــنش 

 ـپاسكال اراگيگا 5/1و 1،  5/0، 2/0هاي برشي حسب سختيبر ه ي

شود، با افـزايش  ها برداشت ميكه از نمودار طورهمان. شده است

مكان برشـي درز كـاهش يافتـه و بـا تجربـه       ييرتغ ،سختي برشي

از طـرف  . رسـد كمتري به تنش برشي نهايي مي برشي تغييرمكان

تـنش برشـي نهـايي در يـك      ،رفتگونه كه انتظار ميهمان ،ديگر

  .مستقل از سختي برشي است عمودي،سطح تنش 

  

  بررسي اثر زبري بر رفتار برشي درز -5-3

نظـر بـر حسـب ضـرايب      مد رفتار برشي ناپيوستگي 9در شكل 

گيگاپاسكال نشان داده شده  1در سختي برشي  20و 15،  5 زبري

اين نمودارهـا در دو سـطح    ،شودگونه كه مشاهده ميهمان. است

براسـاس ايـن   . ه شده اسـت يمگاپاسكال ارا 10و  1 عموديتنش 

هاي برشي بيشتري را تحمل ها، با افزايش زبري، درز تنشنمودار

 ،توان گفت كه با افـزايش زبـري سـطح   به نوعي مي كرده است و

  .مقاومت برشي هم افزايش يافته است

نكته قابل توجه ديگر اين است كه آهنـگ افـزايش سـطح تـنش     

تا حدي كاهش يافته اسـت   عموديبرشي نهايي، با افزايش تنش 

و همچنين اختلاف بين تنش برشي نهايي در ضريب زبري صـفر  

بـراي  . ، افـزايش يافتـه اسـت   عمودي با افزايش سطح تنش 20و 

مگاپاسـكال اخـتلاف بـين تـنش برشـي       1 عموديمثال در تنش 

  ،مگاپاسـكال اسـت   5/2برابر  20نهايي بين ضريب زبري صفر و 

   مگاپاسـكال برابـر   10 عمـودي كه همين عدد براي تنش در حالي

 ـ  بنابراين مي. استمگاپاسكال  6 ثير تـنش  أتوان گفت بـه نـوعي ت

باشد در افزايش مقاومت برشي بيشتر از ضريب زبري مي عمودي

  .باشدقابل انتظار مي 12اساس رابطه كه البته اين امر بر

مگاپاسـكال،   1 عموديهمچنين مشخص است كه در سطح تنش 

بسيار  ،20مكان برشي و تنش برشي مشاهده شده در زبري  تغيير
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را با افزايش زي ،دست آمده در زبري صفر استهبيشتر از مقادير ب

مقاومت برشي ناپيوستگي مدل شـده افـزايش پيـدا كـرده      ،زبري

هاي برشي بيشتري را تجربـه خواهـد   انكاست و در نتيجه تغييرم

مگـا پاسـكال،    10همچنين با افزايش تنش عمودي به مقدار . كرد

 1ها نسبت به تـنش عمـودي   شود كه دامنه تغييرمكانمشاهده مي

زيـرا در شـرايطي كـه تــنش     ،ي داردافـزايش كمتـر   ،مگاپاسـكال 

رمكان برشـي در زبـري صـفر از    مگاپاسكال است تغيي 1عمودي 

برابـر   4يعنـي تـا    ،رسـيده اسـت   20در زبـري   004/0به  001/0

مگاپاسـكال   10كـه در تـنش عمـودي    افزايش يافته است درحالي

                    انـد كـه بـه ميـزان           برابـر افـزايش يافتـه    3ها تقريباً تـا  تغيير مكان

كمتري افزايش يافته است؛ در نتيجه حـاكي از كـاهش اثـر تـنش     

هـاي برشـي          عمودي در افزايش مقاومـت برشـي و تغييـر مكـان    

  .باشدهاي بالاتر ميدر تنش

  

  بر اتساع درز عموديبررسي اثر تنش  -5-4

كه در آن اتسـاع بـر    10ه شده در شكل يهاي ارابر اساس نمودار

 10تـا   1 عمـودي هـاي  مكان افقـي در سـطح تـنش    حسب تغيير

گيگـا پاسـكال ترسـيم شـده      1و  2/0هـاي  مگاپاسكال در سختي

، اتسـاع نهـايي   عموديشود كه با افزايش تنش است، استنباط مي

اين امر ناشي از اين است كـه   .ناپيوستگي افزايش پيدا كرده است

 تغييـر  ،يي، درزدر سطوح تنش بالا، با افـزايش تـنش برشـي نهـا    

آن اتسـاع هـم    تبعكند و به هاي برشي بيشتري را تحمل ميمكان

برش درز از تنش  كه تنشهمچنين، هنگامي .افزايش خواهد يافت

برشي نهايي فراتر رود و وارد مرحله پلاستيك شود، تغييـر رفتـار   

شـود در ايـن مرحلـه    آيد كه باعث مـي وجود ميهبرشي در درز ب

 بالاتر، افزايش يابد، اما اساسـاً  عمودي ا وجود تنشاتساع نهايي ب

مكان برشي ثابـت، بـا افـزايش     در ناحيه الاستيك و در يك تغيير

 11يابد كه ايـن مطلـب در شـكل    اتساع كاهش مي ،عموديتنش 

  .باشدقابل مشاهده مي

نكته قابل توجه ديگر اين است كه با وجود داشتن اتسـاع بيشـتر   

هاي بـالا، نـرخ افـزايش اتسـاع بـا افـزايش تـنش        در سطح تنش

بنـابراين  . كنـد كمتري پيدا مـي  كاهش يافته است و شيب عمودي

مكـان برشـي يكسـان، در     توان نتيجه گرفت كه در يك تغييـر مي

ايـن  . دست خواهد آمـد هبالاتر، اتساع كمتري ب عموديهاي تنش

بـت و در  مكان برشي ثا نكته قابل ذكر است كه اگر در يك تغيير

شـود  مشاهده مـي  ،اتساع بررسي شود ،مختلف عموديهاي تنش

يابـد ولـي در اينجـا    اتساع كاهش مي ،عموديكه با افزايش تنش 

مكان افقي داشته و مقـادير اتسـاع    طور آزادانه تغييرهگي بستناپيو

  .مكان برشي ثابت بررسي نشده است در تغيير
  

  بررسي اثر سختي برشي بر اتساع درز -5-5

از آزمايش برش مستقيم در درز  دست آمدههاتساع ب ،12در شكل 

پاسـكال در  گيگا  5/1 و 1، 5/0، 2/0 هاي برشـي حسب سختيبر

. ه شـده اسـت  يارا 5پاسكال براي زبري مگا 10و 1عمودي تنش 

 ثابـت شود، اتساع ابتـدا بـا يـك شـيب     طور كه مشاهده ميهمان

 ،متنـاظر بـا تـنش نهـايي     مكـان  افزايش يافته و با رسيدن به تغيير

مكان برشي متناظر  شيب آن كاهش يافته و بعد از رسيدن به تغيير

مكان افقي، ديگـر افـزايش    با تنش ماندگار با وجود افزايش تغيير

علاوه، مشخص است كه با كاهش سختي هب. ماندنيافته و ثابت مي

هاي برشي بيشتري را تجربه شكل برشي، ناپيوستگي مذكور تغيير

رده است و به همين خاطر ميزان اتساع هـم بـا كـاهش سـختي     ك

افزايش داشته است ولي نـرخ افـزايش اتسـاع مسـتقل از سـختي      

  .باشدبرشي مي
  

  بررسي اثر زبري بر اتساع درز -5-6

دست آمده از آزمايش برش مستقيم در درز هاتساع ب 13در شكل 

گونه همان .نشان داده شده است 20و  15، 5هاي بر حسب زبري

 عمـودي شود با افزايش زبري، اتساع در يك تنش كه مشاهده مي

           ثابت، افـزايش يافتـه اسـت و ميـزان افـزايش اتسـاع بـا افـزايش        

ولي در  ،هاي كم، بسيار قابل ملاحظه است، در تنشعموديتنش 

              هــاي كــم، ميــزان افــزايش اتســاع هــاي بــالا بــراي زبــريتــنش

  .افته استكاهش ي

  

  اتساع درز حداكثر -5-7

در  عموديهاي حسب تنشاتساع بر حداكثرمقادير  ،14در شكل 

. نشـان داده شـده اسـت    5هاي برشي مختلف براي زبـري  سختي

طـور  هاتساع بحداكثر شود كه با كاهش سختي برشي، مشاهده مي

 عموديچشمگيري افزايش يافته است و همچنين با افزايش تنش 

 7 عمـودي تساع افزايش يافته اسـت ولـي بعـد از تـنش     احداكثر 

البتـه ايـن   . آن كاهش پيدا كـرده اسـت   شيب افزايشمگاپاسكال، 

چندان قابل ملاحظه  ،هاي بالاكاهش در اتساع ماكزيمم، در سختي

، برشي توان ملاحظه كرد كه با افزايش سختيعلاوه، ميهب. نيست
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شده و تفاوت چنـداني  وجود آمده به هم نزديك هاتساع بحداكثر 
مقـادير   15در نمـودار شـكل    .كنـد در سطوح تنش مختلف نمـي 

 2/0در سـختي برشـي    عمـودي هاي حسب تنشحداكثر براع تسا
   .ه شده استيگيگاپاسكال ارا

اع تس ـتوان مشاهده كرد كه با افزايش زبري ادر اين نمودار هم مي
جا اين است نكته قابل توجه در اين. هم افزايش يافته استحداكثر 

اي ثابت اسـت و بـا   گونههاتساع بحداكثر كه اثر زبري در افزايش 
  .يابداتساع افزايش ميحداكثر افزايش زبري، مقدار افزايش 

 

 
 =5JRCدر  پاسكالگيگا 1و  2/0ي برش هاييسخت در ندهيفزا عمودي هايتنش سطح در درز يبرش رفتار. 7شكل 

  

 
 =5JRCدر  پاسكالمگا 10و  1 عمودي هايتنش در ي برشيسخت برحسب درز يبرش رفتار .8 شكل

 

 
  پاسكالگاگي 1هاي عمودي مختلف و سختي برشي در تنش نمودار رفتار برشي درز بر حسب ضريب زبري.  9شكل 

  

 
  =5JRCبراي  مختلف يبرش هاييسخت در ندهيفزا عمودي هايتنش در درز اتساع .10 شكل
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  عمودي مختلف يهااتساع درز در ناحيه الاستيك رفتار برشي در تنش .11شكل 

 
  =5JRCدر  مختلف عمودي هايتنش در ي برشيسخت حسب بر درز اتساع. 12 شكل

 
  گيگاپاسكال 1مختلف در سختي برشي  عموديهاي اتساع درز بر حسب زبري در تنش.  13شكل 

 
  =5JRCهاي برشي مختلف در اتساع درز بر حسب تنش عمودي براي سختي حداكثر. 14شكل 

 
  گيگاپاسكال 2/0هاي مختلف در سختي برشي براي زبري عمودياتساع درز بر حسب تنش . 15شكل 
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  گيرينتيجه -7
ه يك مدل عددي بـراي  يدر مقاله حاضر سعي بر آن بود كه با ارا

براي اين منظـور   .درز، رفتار ناپيوستگي بررسي و مدل شود المان
ها و يـك  اي از فنريك المان درز كرنش ثابت از تركيب مجموعه

، برشي، پيچشي عموديدهنده رفتار يه شد تا نشانارا... اسلايدر و
توسط يك فنر بـا   عموديدر اين مدل رفتار  .و اتساعي درز باشد

مدل شده است كه در عـين حـال    ،براي فشار Kn عموديسختي 
در به يك المان بدون مقاومت كششي متصل شده است، همچنين 

 ـ     ، اين مدل  ارفتار برشي الاسـتيك درز توسـط يـك فنـر برشـي ب
مدل شده اسـت   ،سختي برابر شيب قسمت الاستيك منحني برش

پيشـين،   هـاي و قسمت پلاستيك منحني بـرش بـر خـلاف مـدل    
و فنر برشي كه با هم موازي بوده و  توسط تركيبي از يك اسلايدر

باشد، نشان داده شده اسـت كـه در   صورت سري ميهبا فنر اول ب
نهايت اين تركيب سختي قسمت پلاستيك منحنـي بـرش درز را   

در نهايت اثر اتساع درز براسـاس روابـط تئوريـك    . دهدنتيجه مي
 .محاسبه و اثر آن در محاسبات عـددي وارد شـده اسـت    ،موجود
اي بر مبناي روش المان محدود كنترل اين مدل عددي برنامهبراي 

صورت هتوسط اين برنامه يك آزمايش برش مستقيم ب. نوشته شد
عددي مدل شده تا رفتـار برشـي و اتسـاعي ناپيوسـتگي بررسـي      

هاي در نهايت درز مذكور در آزمايش برش مستقيم در تنش. شود
ي مختلـف تحليـل   هاهاي برشي و زبريفزاينده و سختي عمودي

 عمـودي هـاي  درز در تـنش  نتايج اين تحقيق نشـان داد كـه   .شد
مكان برشي و اتساع نهايي بيشـتري را   فزاينده، تنش برشي، تغيير

تحمل كرده كه اين افزايش در مقدار نهـايي اتسـاع، در شـرايطي    
وارد منطقه پلاستيك رفتار برشي خود  ،مشاهده شده است كه درز

درز در ناحيـه الاسـتيك رفتـار برشـي، بـا       اًشده است، اما اساس ـ
همچنين مشاهده شد كه  .كاهش اتساع دارد ،عموديافزايش تنش 

از . يابـد كـاهش مـي   ،عمـودي نرخ افزايش اتساع با افزايش تنش 
هاي برشي كمتري مكان طرفي با افزايش سختي برشي درز، تغيير

اما ميزان  ،دنبال آن، اتساع كمتري نيز حاصل شدهو ب هدست آمدهب
همچنين، مشاهده شد  .افزايش اتساع به سختي برشي وابسته نبود

كه با افزايش زبري، تنش برشي نهايي هم افزايش پيدا كرده ولـي  
گونه هاي بالا كمتر است و از طرفي اينميزان اين افزايش در تنش

ثير زبري در افـزايش مقاومـت برشـي كمتـر از     أبرداشت شد كه ت
اتساع حداكثر علاوه، با افزايش سختي هم، هب. است عموديتنش 

و ميزان  دا كرده استكاهش چشمگيري پي ،در سيستم ايجاد شده
           قابـل ذكـر اسـت كـه در    . اسـت  كمتـر شـده  كاهش اتسـاع هـم   

هـاي  اتسـاع درز در تـنش  حـداكثر  هاي برشي بالا، مقادير سختي

هاي در سختيباشند ولي يك اندازه مي به مختلف، تقريباً عمودي
. ين ميزان اين مقادير اختلاف زيادي بـا يكـديگر دارنـد   يبرشي پا
اتساع هم با افزايش زبري افزايش يافته است و بـا  حداكثر مقادير 

  .شودبيشتر ميافزايش زبري مقدار اين افزايش هم 
  

  مراجع -8
هـا در  تحليـل رفتـار گسـل   " )1389( جواهري، اميررضاامين −

نامــه ، پايــان"روش تحليلــي و عــدديهــا بــه اطــراف تونــل
ژئوتكنيــك، دانشــكدة  -كارشناســي ارشــد مهندســي عمــران
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ABSTRACT 

In modern times, the necessity of tunnel construction is inevitable with regards, to the 
development of the transportation industry, and as a result it is very important to analyse its 
stability while it is adjacent to some geologic features, such as discontinuities. The direct 
shear test is one of the most applicable geotechnical tests to investigate geological features 
such as joints and discontinuities. The dilation and shear behaviour of two sliding surface 
can be analysed with this test, and in this paper, a constant strain joint element has been 
presented and a combination of a slider and a shear spring have been applied to this joint 
element to model the plastic shear behaviour of the joint in contrast to previous joint 
models. Then, the direct shear test has been programmed based on the finite element 
method in MATLAB. Subsequently, the joint behaviour has been analysed with an 
increasing normal stress with various shear stiffness values and JRC (Joint Roughness 
Coefficient). The results of this numerical study demonstrate that the shear displacements 
reduce with an increase in shear stiffness, and consequently the dilation decreases as well. 
Meanwhile, by increasing the normal stress, the joint experiences more dilation in spite of 
a reduction in the rate of increasing the dilation. Moreover, the peak shear stress and shear 
strength of the joint have been increased as the JRC increases, but the effect of the normal 
stress on the shear strength increases with greater significance than with the JRC. Also, the 
increase in JRC has a direct relationship with dilation increase in the joint.  
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