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 24/09/1403: ؛            پذیرش02/07/1403:  دریافت

 ( h.nejati@modare.ac.irنویسنده مسئول: *)

   

شده در توده    ساخته  یها سازه  یداریپا در نتیجه  و    دارد  ریبر رفتار سنگ تأث مانند درزه  یوستگیوجود ناپ  چکیده 

. انجام  استدر آن مهم    یطراح  برای. لذا مشخص شدن رفتار توده سنگ  دهدمیقرار    ریسنگ را تحت تاث

  هاشیآزما   ن یاما انجام ا   است،توده سنگ    یکین خواص مکا   نیتخم  ی روش برا  ن یتر برجا مناسب  یآزمونها

  ایله سا  در .  اندنموده  شگاهیاقدام به ساخت نمونه توده سنگ در آزما   ن ی. لذا محققاست  ر یگبر و وقتنهیهز

  جام ان   از   هدف .  است  شده  گرفته  بهره   دار ساخت نمونه سنگ درزه  ی برا  یبعدسه  نتیپر  ی از فناور  ریاخ

  ی بعدسه  نتریتوسط پر ساخته شده  درزه    ی دارا  یسنگ شبه  یها رفتار برشی نمونه  مطالعه   ق یتحق  ن یا

شبکه درون    ن یالکل ساخته شد. سپس ا   لینیو   یبا ماده پل  یبعد سه  نتر یدرزه توسط پر  دسته . دو  است

ساخته   یوستگیناپ دستهدو  یدارا یپر شد تا نمونه مکعب یمان ی س قرار داده شد و با دوغاب یقالب مکعب

برا  لینیو   یاستفاده از مواد پلشود.   پس از    کهیطوربهدرزهها عملکرد مناسبی داشته    ختسا   یالکل 

توسط آب حل  ن یا   یراحتبه  مان یس  رشیگ   ی هانمونه  یبر رو  میمستق  ی برش  ش یآزما   .دونشمی  مواد 

های دارای سیستم ناپیوستگی در  نمونه  عنوان نمونه توده سنگ و سنگ بکر انجام شد.شده به  فیتوص

نمونه ساخته شد که سه نمونه    15درجه ساخته شد. در مجموع تعداد    45و    30،  15،  صفرچهار زاویه  

ناپیوستگی است. دارای  برای نمونه  برای سنگ بکر و مابقی  برش مستقیم تحت تنشهای    آن  آزمایش 

  نمونه  ه یهقادر به ت  یبعدسه  گرچاپ  یداد که فناورنشان    جی نتاها انجام شد.  مختلف بر روی نمونه  النرم

دارای   ناپشبه سنگی)بتن(  حل    یوستگ یشبکه  آب  در  الکل  وینیل  پلی  ماده  اینکه  به  توجه  با  و  بوده 

رو  ی اثر  گونه چیه  ،شودمی نداردنمونه  یبرش  یپارامترها  یبر  برش  مقایسه    .ها  آزمایش    روی نتایج 

با تغییر زاویه اعمال نیروی برشی)سطح برش( با سیستم  که    مشخص نمودهای دارای ناپیوستگی  نمونه

برشی    ناپیوستگی  شکنندهمقاومت  رفتار شکست  و  مدشودمی  ترتغییر  دارای    یچسبندگ  زان ی.  نمونه 

بودن    ا راستکه هم  بیترت   ن یبد   ،با جهت درزه و سطح برش دارد  ی میارتباط مستق  سیستم ناپیوستگی 

 خواهد شد.  یموجب کاهش چسبندگ ناپیوستگیسطح برش با امتداد  

 واژگان کلیدی 
مقاومت  و میبرش مستق شآزمای سیستم ناپیوستگي، ،ی ناپیوستگيدارنمونه سنگ  ،یبعدسه  نتیپر 

 .يبرش

 

 مقدمه  -1
بزر   یکیسنگ،    یدر مهندس مشکلات وجود    نیرگتاز 

(  یبندهی، صفحات لاترک   ،ی ، درزه، شکستگ)گسلی وستگیناپ

توده سنگ    یکی خواص مکان ،یوستگیوجود ناپ  لیاست. به دل

منجر   تیدرنها هایوستگیو انتشار و توسعه ناپ ابدیی کاهش م

سنگ    نمونه  در  یوستگی . ناپ[ 4-1]شودی به شکست سنگ م

https://doi.org/10.22034/IRSRM.2024.511181.1947
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و  بر  یتوجهقابل  ریتأث ماکروسکوپ  یالگو   مقاومت    یشکست 

بر  دارد ناپیوستگی  لذا این  ای حفر شده در  سازهه   یدار یپا، 

 . [7-5]گذاردیم  ریسنگ تأث  توده

مکان  یاصل  یهاروش  مهندس  کیدر  و    سنگ  یسنگ 

  ی ا هآزمون .  است  یعدد  یسازمدل و    فیزیکی  ی لیتحل

رفتار و خواص    تواندیم  روش مهم  کیعنوان  به  یشگاهیآزما

نموده را  سنگ    یکیمکان پا  درو    مشخص    ی دار یمطالعه 

تأ  یسنگ  یهاازهس -8]شود   استفاده  یعدد  های مدل   دییو 

به[12 نمونه   یبراروش  دو    ،یطورکل.  آوردن    ی هابدست 

نمونه   یشیآزما دارد:  واقع  یهاوجود  نمونه   یسنگ    ی هاو 

  ی سنگ واقع  یهانمونه.  یکسان از مواد    )مصنوعی(شده  ساخته

توده    یکی مکان  یمنطقه خاص که در آن پارامترها  درمعمولاً  

با محل  دیسنگ  ب   در  دل  شوند.می  تهیه  ،اشد یکسان    ل یبه 

ناهمسانگرد   یناهمگون طب  یو    ی هانمونه  یحت  ،یعیسنگ 

  ی هاتفاوت   یدارا  زیهمان توده سنگ ن  یآمده روبدست   یسنگ

مکان  یادیز خواص  تول  یکیدر  نمونه    دیهستند.    کسان یدو 

  ، ی)فشارشیشگاهیآزما  یا هآزمون   نیاست. علاوه بر ا  رممکنیغ

مخرب هستند که انجام    یهاش ی( عمدتاً آزمایاضربه   ،یبرش

در    کیمکان  یهاش یآزما را    طیشرا  ای  سطح  کیسنگ 

  ی و منجر به پراکندگ  زدسای م  رممکنیغ  زمانک یدر    یبارگذار

 . شودیم  شی آزما  اپذیریو تکرار ن 

محدود  با به  واقع  نمونه   یهات یتوجه  روش    ،یسنگ 

سنگ   مشابه  مصنوعی  نمونه  محققان  ساخت  مورد  توسط 

  ختنیمعمولاً از روش ر  ساخت نمونه مصنوعی   مطالعه است.

 .  باشدیدر قالب م  یمانیو س  یمواد گچ

،  1( 3DP)  بعدیجسم سهساخت    یفناور  عیسر  گسترش

  ی برا   نیگزیحل جاراه   کیعنوان  به  کیتکن  نیا  توسعهمنجر به  

 .  [15-13]است  شده  ساخت نمونه مصنوعی

  گر چاپ  یدر خصوص فناور  قاتیتحق  ریاخ  یهاسال   در

زم  یبعدسه انجام   کیمکان  نهیدر  چاپگر    است.شده  سنگ 

شبیهسه برای  جدیدی  روش  سنگ بعدی  فیزیکی  سازی 

نمونه    درزه درقادر به تکرار    یبعدسه  گرچاپ  باشد.دار میدرزه

می    ن یچند  تواندی م  یفناور   نیا  .[18-16]باشدمصنوعی 

 
1 3D Printing 
2 Polylactic Acid (PLA)  
3 Xu, Jiang et al. 
4 Fereshtenejad and Song 
5 Jiang and Zhao 
6 Fused Deposition Modeling 
7 Vogler, Walsh et al. 

  تکرار شوند وبتوانند    هاش ی تا آزما  تولید نموده  کسانینمونه  

 .[22- 19]  قبولتری بدست آید قابل  جینتا

 ن، ی، رز2( PLA)دیاس  ک یلاکت  یمانند پل  یاز مواد چاپ

برا  ماسه  پودر  و  مانند  نمونه   یپودر گچ    یسنگ  یهاساخت 

است استفاده   معمولاً[27-23]شده  سنگ  .  با    عموما  یمواد 

  ی از منظر مواد چاپ  حال،نی. باادنباشی مه  مقاومت بالا و شکنند

نتا حاضر،  حال  در  استفاده  و    یتجرب  ج یمورد  کم  مقاومت 

بالا را نشان داده است که متفاوت از مواد سنگ    یر یپذشکل 

بنابرا  یواقع ازا  یبرا   ن،یاست.  در   یبعدسه   گرچاپ  ستفاده 

است.   یمشکلات ضرور  ن یسنگ، غلبه بر ا کیمکان قاتیتحق

  2021در سال  3و همکاران  انگیمشکل، ژو، ج نیحل ا یبرا 

  ی کیو مکان  یکیزیخواص ف  یچاپ را بر رو   هیاثر ضخامت لا

  ن ی. ا[28]کردند   یسنگ مانند با پودر ماسه بررس  یهانمونه 

افزا که  داد  نشان  لا  شیمطالعه   4/0به    2/0از    هیضخامت 

چگال  متریلیم وزن،  کاهش  به  فشار   ،یمنجر    یشمقاومت 

الاست  یمحور تک و  د. فرشته وش میها  نمونه   کیو مدول  نژاد 

خواص مواد چاپگر    یفناور  یبررسبه    2016در سال    4سانگ 

مکان  یپودر  هیلا خواص  بهبود  و    ی رها گپ چا  یکی پرداختند 

بررس  کیمکان  یکاربردها   یبرا   یپودر  ی بعدسه را    یسنگ 

و    یمحور تک  یش. مشخص شد که مقاومت فشار[29]کردند

  بعدی ساخته شده با چاپگر سه   یهاکرنش نمونه -رفتار تنش

م لا  افزایش  با  توانیرا  با  هی ضخامت  غلظت    ندر یچاپ، 

(Binderو فرآ )لازم به ذکر  داد.    قرار  ریتحت تأث  شیگرما  ندی

با   وست یپ  یبرا   عیماده متصل کننده ما  کی  ندریاست ماده 

استفاده    باشند،یکه به صورت ذرات پودر م  هیدادن مواد اول

  گریکدیجسم به    کی  جادی ا  یمواد برا  یهاهیشود. سپس لا  یم

 شوند.   یمتصل م

  یساختار   راتییتغ   ریتأث  2015در سال    5و ژائو   انگیج

  ی کیخواص مکان  ی( را بر رویو ساختار پولک  یا)ساختار دانه 

نتانمونه  و  قراردادند  مطالعه  مورد  پل  جیها  که  داد  -ینشان 

  ی برا  6FDMعنوان ماده چاپ  به   استفاده  دمور  دیاس  کیلاکت

. واگلر، والش  [30]ستیها مناسب ن سنگ  میمستق  یسازمدل 

  ی برا  یبعد سه  گرچاپ   ی از فناور  2017در سال    7و همکاران 
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ها  ه ذرات مختلف استفاده کردند و آنساخت دو نمونه با انداز 

.  [31]کردند  سهیمقا  یعیسنگ طب  را با سه نوع نمونه ماسه

سه   یهانمونه  زبر  از  یبعدچاپ  کشش  ،ینظر  و    یمقاومت 

بس  ندیفرآ ضع  هیشب  اریشکست    ی هانمونه  ن یترفیبه 

زو   یسنگماسه  و  ژو  تهیه    یهانمونه   2017در سال    1بودند. 

  ق یاز طر  2SLAو    FDMبا کنتراست    شده توسط چاپگر را

و    سهیمقا  یلیبرز  دیسکو    یمحور تک  یشفشار   هایآزمون 

نمو[32]کردند  زی آنال که  شد  مشخص  با  تهیه    یهانه .  شده 

مناسب  سنگ سخت    یساز هیشب  یتردتر و برا  SLA  یفناور

 هستند.

  یساز مدل  ،یبعدسه  گرچاپ یفناور شرفتیظهور و پ با

شده است. جو    ریپذامکان   جیتدربه  دهیچیپ  یهاجامد از سازه 

ش زغال   یکیزیف  نمونه  (2014)  3ا یو  طباز    دارای   یعیسنگ 

و  دهیچیپ  یهادرزه نمودند  بر  ی شکستگ  ریتأث  تهیه  را  ها 

ند.  دومن  بررسیسنگ  تنش زغال   تمرکزشکل و  رییمقاومت، تغ

داشتند  هاآن سهو    اظهار    دوارکننده یام  یروشبعدی  چاپگر 

شبه  ی سازه یشب  یبرا  ونمونه  بوده  مهم  سنگی  در    ینقش 

  ن، ی. بنابرا[33]سنگ دارد  کی مکان  قاتیتحق  شرفتیپ  یارتقا

سنگ    کیدر مکان  یاکاربرد گسترده  یبعدسه   گرچاپ   یفناور

 سنگ دارد.   یو مهندس

  ی بعدسه شده  چاپ    یهاحال حاضر، محققان از قالب   در

تحق  یبرا  رو   قاتیانجام    ده یچیپ  یشکستگ  یهاشبکه   یبر 

  یروش  2022در سال    4و همکاران  ویاند. وانگ، لاستفاده کرده

برا هندس  شکستگیشبکه    یهامدل   هیته  ی را  اشکال    ی با 

فناور  اساس  بر  کرد  یبعدسه  گرچاپ  یمختلف  و    هارائه 

برا   یشفشار  یمحور تک   یهاش یآزما   5RDFNمدل    یرا 

مدل   زبر(،  گسسته  شکست  )شبکه    یخط  6DFN)شبکه 

اندازه  با  جامد  مدل  و  گسسته(  مختلف    ی هاشکست  نمونه 

قرار گرفت.    لیو تحل  هی. اثر اندازه مورد تجز [34]انجام دادند

را توسط شبکه    ی بعدسه  یمدل شبکه شکستگ  کیروش    نیا

چاپگر    کی. مدل درزه توسط  دنمایی م  جادیا  یشکست دوبعد

پلاست  یبعدسه مدل  به  PLA  یمر یپل  کیبا  و  ماده  عنوان 

  مانیس  یگرختهری  مدل  توسط  داراز توده سنگ درزه  یمشابه

 
1 Zhou and Zhu 
2 StereoLithography Additive manufacturing 
3 Ju, Xie et al. 
4 Wang, Liu et al. 
5 Rough Discrete Fracture Network (RDFN) 
6 Discrete Fracture Network (DFN) 

 شد.   هیته  ناتیسولفوآلوم  عیبا سخت شدن سر

 ضرورت تحقیق -1-1

ااستمهم    اریبس  سنگ  یکی مکان  اتی خصوص   نی. 

کهوا  خصوصیات است  سنگ  ضعف  نقاط  به  ها،  درزه  بسته 

  ی بررس  یطرف  از . باشدمی  یبندهیو صفحات لا  های وستگیناپ

متعدد و    یهاش یآزما  ازمندیتوده سنگ ن  یکیمکان  یپارامترها

  ی هاهدف داشتن نمونه  ن یبه ا  لین  یکه برا  باشدیم  یمختلف

  یاست. چالش اصل  یضرور   یبا هندسه کاملا مشابه امر  یسنگ

  ات یمحاسبه خصوص  نیو همچن  یمقاومت برش  یریگدر اندازه 

پارامترها سنگ    یکیمکان  یو  دسترس  نستیا توده  به   یکه 

ناپ  یهانمونه  با هندسه  طب   کسانی  یوستگیمختلف   عت یدر 

ن ممکن  ناگز  ست،یعملا  مدل   ری لذا  از  استفاده    ی ساز به 

  ی کیزیف  یها ونهم نبود. ساخت    میسنگ خواه  یهای وستگیناپ

ا  یهااز چالش   گرید  یکیکاملا مشابه،     نهیزم  نیموجود در 

  نمونه در    یادیز  راتییباعث تغ  یانسان  یچراکه خطا   ،باشدیم

روش  نیبنابرا  .دوشمی است  نمونه   یبرا   یلازم    ی هاساخت 

 شود.   یکاملا مشابه معرف

 هدف تحقیق -2-1

سازی فیزیکی  زمینه مدل   هایی که در با توجه به کاستی

وجود دارد، در این تحقیق، هدف ابداع روشی برای    توده سنگ

ناپیوستگی مدل  بهسازی  سنگ  در  با ها  و  فیزیکی  صورت 

تاکنون روش است.  بوده  دنیا  روز  تکنولوژی  از  های  استفاده 

مدل  برای  ارزشمندی  و  به متعدد  سنگ  توده  صورت  سازی 

های فراوانی در این رابطه  فیزیکی انجام گرفته که ساده سازی 

صورت  های کار شده نتوانسته بهشده و هیچکدام از روش انجام  

زمینه   هایی درد و یا محدودیت ماینن  واقعی توده سنگ را مدل 

تحقیق   ناپیوستگیهندسه   در  بنابراین  است؛  داشته  وجود 

سنگی دارای تعدد ناپیوستگی  ساخته نمونه شبهحاضر هدف  

قصان کمتری  های ساخته شده موجود نبوده تا نسنت به نمونه

 داشته باشد. 

 روش تحقیق -3-1

آزمایش  تحقیقاتی  وضعیت  ابتدا  تحقیق،  این  های  در 

بحث    های درزدار بررسی و موردمکانیک سنگ بر روی نمونه 
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دی و وضعیت  بعسه   گرقرار خواهد گرفت. سپس، فناوری چاپ

در آن  به   کاربرد  سنگ  جنبه  مهندسی  سه  از  جامع  طور 

تجزیهروش  مورد  چاپ  مواد  و  چاپ  مدل  چاپ،   و   شناسی 

. این مطالعه به توسعه آینده استفاده  ه استگرفت  تحلیل قرار

های  عنوان یک ابزار قدرتمند در چالش بعدی به سه   گراز چاپ

 نشده مکانیک سنگ کمک خواهد نمود.حل 

 

 دارای ناپیوستگيتهیه نمونه  -2
ابتدا لازم است تا    یوستگی شبکه ناپ  یبعدنمونه سه   هیته  یبرا 

  ی بعدشده و در ادامه به مدل سه از شبکه ساخته    یمدل دوبعد 

 شود.  لیتبد

ابتدا  1 شکستگ  یتالیجید   ریتصو  کی.  شبکه  مدل  با    یاز 

 نشان داده  1طور که در شکل افزار اتوکد همان استفاده از نرم 

م ساخته  تصوشودی شده،  سپس  درزه   ر ی.  صفحه  اثر    XYها 

تا حد    دی. لازم به ذکر است که عرض هر اثر باابدییگسترش م

ا   ی بعدسه   گرچاپ   ستمیدقت س  حال،ن یامکان نازک باشد. با 

 در نظر گرفته شود.   دیبا  زین

سه بعدی    ، مدلZشدن اثر درزه در جهت    دهی. پس از کش2

د1)شکل    شودیم  جادیا  درزه مدل    ی بعدسه  تالیجی(. 

فابه م  یخروج  STL.*  لیصورت  سپس    شودیگرفته  و 

  شود، یداده م  حیتوض  1-3افزار که در بخش  به نرم   تواندیم

نازک    یهاهیبه لا  توانیرا م   یبعدکه مدل سه   ییوارد شود، جا

 کرد.  میستق  یادیز

شده است، پس از برش  نشان داده    1طور که در شکل  . همان3

  ی بعدشده با چاپ سه  چاپ  درزهمدل    تال،یجید  یبعدمدل سه

 (. شودیداده م  حیتوض  1-3)در بخش  دیبوجود آ  تواندیم
 

 
با استفاده از   يمدل شبکه شکستگ جادیا کیتکن -1 شکل

 .یبعدچاپ سه

 

 
1 Polyvinyl Alcohol (PVA) 
2 G-Code 
3 Slicer 

  کیتکن  نیا  یهات یاز محدود  یکیبه ذکر است که    لازم        

ها ارتباط ندارند  درزه   گری که با د  ییهاجدا شده )درزه   یهادرزه

کم    درزه  یبا چگال  یتوده سنگ  ایصورت منفرد هستند(  و به

درزه  حالت  است  اندک(  یها)تعداد  این  در  از   که    استفاده 

چاپ    یا بر  ینگهدار   هیپا  نیدشوار است. چند  یبعدسه   گرچاپ 

مورد شده  جدا  رفتار    ازین  قطعات  بر  است  ممکن  که  است 

 . [34]بگذارد   ریشده تأث  چاپ  یهانمونه   یکیمکان

بعد  STLفرمت  دارای    یهالیفا         وارد    یدر چاپگر سه 

چاپ شوندیم مدل  ضخامت  توسط    .    ایوضوح    تیقابلشده 

چاپ  دستگاه  نازل  م  ی بعدسه   گردقت  دقت  شودیکنترل   .

پله  متریلیم  1/0دستگاه   موتور  توسط  که  کنترل    یااست 

حداقل  شودیم ضخامت  اگرچه  م  متریلیم  1/0.    توان ی را 

دشوار است. در   درزهمدل  زیآمت یقانتخاب کرد، اما چاپ موف

 3/0  یبار سع  نیموثر پس از چند  ه یضخامت لا  قیتحق  نیا

  یساز بر اساس مدل   زاتی شد. روش چاپ تجه  نییتع  متریلیم

که   1PVA  ایالکل    ل ینیو  ی ( بود. پلFDMشده )رسوب ذوب  

عنوان ماده چاپ استفاده  به   ،شدشرح داده خواهد    4در بخش  

  کی  قیشده و از طرتا نقطه ذوب خود گرم    PVA. ماده  دش

 .شودیم  لیرشته نازک تبد  کینازل به  
 

 2کد تهیه فایل جي  -3
است که توسط    یعدد  یکنترل  یسینوزبان برنامه   کیکد  جی

کار  ب  یبعدسه   نتریارتباط با پر  یبرا  یوتر یکامپ  یهاستمیس

ازرودیم استفاده  با  حرکت    تواندیم  وتریکامپ  کیکد  جی  . 

آن در   یرا در زمان، مکان و چگونگ  یبعداکسترودر چاپگر سه

 . دی کنترل نما  نتیپر  ندیطول فرآ

 

 3سر ی افزار اسلانرم -1-3
  ی شیاست که در ساخت افزا  یوتریافزار کامپمنر  کیاسلایسر 

  سر یاسلا  یفه ی. وظشودیاستفاده م   یبعدسه  نتیو مشخصا پر

که    نیا سه  ک یاست  دستورالعمل   یبعدمدل  به    یهارا 

 کند.  لیتبد  یبعدسه   نتریپر  یفهم برا قابل

  ی های رتکنولوژیز  همه  یبرا   یطورکلبه   سریاسلا  افزارنرم        

م  یبعد سه  نتریپر قرار  استفاده  اسلاردیگیمورد    ی سرها ی. 

و   STLرا به فرمت   یبعدمدل سه  یطورکلبه  یبعدسه  نتریپر
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کد  جی   را به فرمت  یو سپس خروج  کنندی م  افتیدر  OBJ  ای

 .دهندی به کاربر ارائه م

خروج  ن یا  سرهایاسلا  یاصل  یفهیوظ         که    کی  یاست 

را  کنند و آن  افتیرا در  CAD  مانند  یبعدسه   یافزار طراحنرم 

لا کنند.  می  فیتعر  یبعدسه  نتریپر  یبرا  ه یلابه    هیبصورت 

  ی بعداول مدل سه   یدر وهله  سریافزار اسلامنر   گریدعبارت به

بتواند    یبعدسه  نترینموده تا پر  میتقس  یرا به مقاطع دوبعد

 (.2بسازد )شکل   بیمقاطع را به ترت  نیا

  

 
تا اجرا   يمراحل ساخت نمونه از مرحله طراح -2شکل

 .یبعدسه نتریپر توسط

 

شده  داده    شینما  سریافزار اسلانرم  طیمح  3شکل    در        

 مات یافزار شده و تنظوارد نرم   یبعدسه  یاست که مدل طراح

 . شود یمربوطه بر آن اعمال م

 

 
 . Cura سراسلای افزارازنرم یينما -3 شکل

 

بخش نرم  طیمح         از  که   شدهلیتشک  یمختلف  یهاافزار 

را   سریاسلا اتیافزار عملموردنظر، نرم  ماتیپس از اعمال تنظ

 شده است.   نشان داده   4انجام داده که در شکل  

 

 
1 Acrylonitrile Butadiene Styrene 

 
متعدد   یهاهیبه لا يوستگیمدل شبکه ناپ لیتبد -4 شکل

 .سریدر نرم افزار اسلا

 

توض  که  طورهمان         در شکل    حیقبلا  و    ز ین  4داده شد 

شده که    میتقس  یمتعدد  یهاهیشده، مدل به لا  نشان داده 

نرم   توانیم لاتوسط  از  هرکدام  چاپ  نحوه  زمان   ها،هیافزار 

نمود و در    یرا بررس  گری چاپ مدل و موارد د  یبرا   ازین  مورد

  لیکار لازم است فا  مداد. پس از اتما  رییها را تغآن  ازیصورت ن

 شود.   رهیذخ  نتریدستگاه پر  یبرا کد  جی

 

مواد مورد استفاده و مشخصات فني برای  -4

 ایجاد ناپیوستگي 
محلول در آب است.    مریپل  کی،  PVA  ایالکل    لینیو  یپل        

PVA  ی و بدون بو است که دارا   رنگیب  یمصنوع  مریپل  کی  

  ت یمز  نیتراست. بزرگ   یتوجهقابل   یسازگار  ستیخواص ز

  توان یم  نیبنابرا  شود،یاست که در آب حل م   ن یا  PVAرشته  

  ده یچسب  یهاشده در آب، ساپورت   نتیبا قرار دادن قطعه پر

 برد.   نیچند ساعت از ب  یرا در ط  یاصل  یقطعه  هب

ها و کاربردهای فیلامنت پرینتر ویژگي -1-4

 PVAبعدی  سه

وحل    قابل  ونرم  ،  ریپذانعطاف          برابر خستگ  بوده    ی در 

  لامنت یف  یماده ساپورت برا   عنوانبه باشد.  مقاوم می   یکیمکان

PLA  1  وABS  با توجه به شرکت  ردیگیمورد استفاده قرار م .

م ف  یبرا   تواندیسازنده  دو   هاآناز    ی کی  ای  لامنتیهر 

همانطور که ذکر شد کاربرد عمده فیلامنت    استفاده باشد.قابل

PVA  از خاصیت  به تحقیق  این  در  بوده که  ساپورت  عنوان 

بار در   اولین  برای  استفاده شده و  این فیلامنت  حلال بودن 

مدل   و ساخت  مکانیک سنگ  نوع  زمینه  این  از  ناپیوستگی 

 . ه استد فیلامنت استفاده ش
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 چاپ مدل شبکه ناپیوستگي -5

  کد،یج  ل یآن به فا  لیو تبد  یتالیجیمدل د  یپس از طراح

با مواد    یبعدسه  نتریتوسط پر  یوستگیشبکه ناپ  یکیزیمدل ف

ساخت    ینما  5. در شکل  شودی شده ساخته مداده    حیتوض

ف ناپ  یکیزیمدل  پر  یوستگیشبکه    ی بعدسه   نتریتوسط 

 . شودی ملاحظه م

ف  با         جنس  به  همچن  لامنتیتوجه  و  استفاده    نیمورد 

انتخاب   یسرعت چاپ مدل به نحو دیبا ،یوستگی ضخامت ناپ

ح در  تا  تغ  نیشود  دچار  مدل  و شکستگ  رییچاپ،    ی شکل 

ها با ابعاد  هرکدام از مدل   نتینشود. لازم به ذکر است زمان پر

 دوساعت بوده که در هر مرحله تعداد    12نامبرده شده حدود  

 یکی تیقابل  ن یشده است که ا  زمان ساختهصورت همبه  دلم

 . باشدی م  یبعدسه   نتریپر  یایاز مزا

 

   
درحال ساخت شبکه   یسه بعد نتریپر ینما -5 شکل

 .يوستگیناپ

 

 ساخت نمونه مصنوعي توده سنگ -6

  ، یوستگی شبکه ناپ  یهاپس از اتمام چاپ )ساختن( مدل         

  ی متریسانت  15  ×  15  ×  15به ابعاد    یفلز   یهاها در قالبمدل 

از روغن بر    ینازک  هیشده و توسط افشانه لا  زیکه از قبل تم

داخل  یرو گ  یسطوح  از  پس  تا  شده  داده  قرار    رش یقالب 

به نمونه  )شکل    یراحتدوغاب،  شود  جدا  قالب    سپس (  6از 

. پس از  شودیپر م  4/0  مان یبا نسبت آب به س  مانیدوغاب س

به    یابیدست  ی(. برا 7ساعت از قالب خارج شدند )شکل    24

زمان با ساخت  استفاده، هم مورد بیترک یکی مکان یپارامترها

  ی ااستوانه   یهانمونه   ،یوستگ ی شبکه ناپ  یدارا   یکیزینمونه ف

انجام   قطر    رهمحوتک  هایآزمون جهت  با  محوره  سه    54و 

ساخته شد )شکل    دیآم یپل  یااستوانه   یهادر قالب   متریلیم

برا(. همه نمونه 8 روز    28مدت    یها در دما و رطوبت ثابت 

 . برسندخود    ییشدند تا به مقاومت نها  ینگهدار

  

 
ساخته شده با چاپگر  شبکه ناپیوستگيقرار دادن  -6 شکل

 فلزی. در قالب بعدیسه

 

 
 سنگ دارای شبکه درزه.  ساخته شده یهانمونه -7 شکل
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 .شبه سنگي یا استوانه هاینمونه -8 شکل

 

  108قطر و    متریلیم  54)ایاستوانه   هاینمونه   یرو  بر        

آزمون   متریلیم مکان  یکیزیف  یهاطول(  بدست    یبرا   یکیو 

در    جینمونه ساخته شده انجام شد. نتا  یکیآوردن خواص مکان

 ارائه شده است.   1جدول  

 

 تک محوره و سه محوره   یهاآزمون   جینتا  1  جدول

  اندازه مشخصات 

 2/74 (MPaمحوره)ی تکشمقاومت فشار 

 3/0 نسبت پواسون 

 2/11 (MPaچسبندگی)

 57 زاویه اصطکاک داخلی)درجه( 

 12/7 (MPaمقاومت کششی)

 3/16 ( GPaمدول الاستیسیته)

 4/157 (GPaپذیری) دگرشکلمدول 

 2087 (3kg/mوزن مخصوص)

 

نشان داده شده    9ها در شکل  از آزمون  یکیکرنش  -تنش  نمودار

 است. 

 

 
  فشارشي یهااز آزمون يکیکرنش - نمودار تنش -9 شکل

 . محورهتک

 

برش    شیو آزما  یریگقالب  ینمونه برش  15  درمجموع        

 15×    15×    15  ابعاد قالب  ها انجام شد.آن   یبر رو  میمستق

تنش   ها،ش یآزما  نیدر ا  ریمتغ  یپارامترها  .باشدیم  متری سانت

زاو و  بودهدرزه   یر یقرارگ  هینرمال    ی ر یقرارگ  زاویه.  است  ها 

و    30،  15صفر،    یایدرون قالب در زوا  ناپیوستگیمدل شبکه  

سه نمونه مشابه ساخته شد و    هیزاو  هر  یدرجه بوده و برا  45

 . (10)شکل    شد  یریگقالب   زیسه نمونه مدل بکر ن

 

  

 
 زاویه قرارگیری شبگه ناپیوستگي در قالب. -10 شکل
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 آزمایش برش مستقیم -7
آزما         برش  یشگاهیمطالعه  شکستگی    یمقاومت  شبکه 

درزه  از    طشرای  تحت  دارسنگ  استفاده  با  ثابت  نرمال  تنش 

مستق  زاتیتجه دانشگاه  ک یمکان  شگاه یآزما  میبرش  سنگ 

استاندارد    مدرس  تیترب است  انجام   ISRMطبق  .  شده 

  ی سخت است که بر رو  ید چهارچوب فولا  کیشامل    زاتیتجه

به  عدد جک  دو  است که  آن  قرارگرفته  بر هم  عمود  صورت 

  ی هااز جک  یکیتوسط    ی. بار برشردیگینمونه در آن قرار م

م  کی  قیاز طر  یکهیدرولی اعمال  بار    نیهمچن  شودی پمپ 

  شود یو پمپ مجزا به نمونه وارد م  گریتوسط جک د  زینرمال ن

 (.  11)شکل  

 

  

 
 .مستقیم برش شیمجموعه آزما -11 شکل

 

  ت ی)با ظرف  روسنجین  کیبا استفاده از    یاعمال  یبار برش        

دقت    وتنین  لویک  500 اندازه وتنین  10و  .  شودی م  یریگ( 

  ی برش  یرویخود ثابت است، ن  ینصف بلوک در جا   کهی درحال

  یمالقائم اع  یروین  نیو همچن  شودی بلوک وارد م  گرید   مهیبه ن

.  شودی به بلوک اعمال م  یبرش  یرویصورت عمود بر نبه  زین

و معادل   کنواختی  هاش یدر تمام آزما  یبرش  ییسرعت جابجا

ها  نمونه   یر یبوده است. پس از قرارگ  هیبر ثان  متریلیم  075/0

جزئ برش  جعبه  دو    ییجابجا  ی ریگاندازه   اتی درون  توسط 

LVDT ی بر رو گرفته( قرارمتریل یم 001/0)با دقت  یعمود  

م  نمونه  آماده شوندیثبت  از  پس  نرمال    ش،یآزما  یساز.  بار 

 کهی . درحالابدیی م  شیاز نظر اف  تا سطح مورد  کنواختیطور  به

م اعمال  م  ،شودی برش  ثابت  نرمال  مقادماندیتنش  بار    ری . 

مجهز به    انهیرا  کیشده و توسط    ثبت   یبرش  ییو جابجا  یبرش

  شینما  LABVIEW  افزارم داده و نر  یآور جمع  ستمیس  کی

ها را در  داده  ستمیس  نیبرش ا   ش ی. در طول آزماشودی داده م

م  یآورجمع  هیثان  3/0هر   ثبت  تنشدینمایو  نرمال    یها. 

پاسکال    لویک  25و    17/ 5،  8/8ها  از نمونه   کیبر هر    یاعمال

شده و بار نرمال    قطع  یبار برش   شکست نمونه،بودند. پس از  

  ی نمونه دارا یر ینحوه قرارگ .شودیم هها برداشتنمونه  یاز رو

ارائه شده    12در شکل    ش یدرجه در مجموعه آزما  45  هیزاو

 است. 

 

 تجزیه و تحلیل  -8

 رفتار برشي مستقیم  -1-8

  ی وستگی چهار نمونه ناپ  ،در نمونه   یوستگی منظور درک اثر ناپبه

زوا همچن  یوستگی ناپ  یایبا  و  بکر    نیمختلف  سنگ  نمونه 

 انجام شد.   میمستق  یبرش  شیساخته شده و آزما

 

  

 
با   داردرزه يسنگ نمونهو  میمستق يبرش شیآزما -12 شکل

 . درجه 45زاویه 

 

شکل           برش-ییجابجا  یهایمنحن  13در    ی برا  یتنش 

  یهاسه نمونه با تنش ؛نشان داده شده است نمونه سنگ بکر

آزما  لویک  25و    5/17،  8/8نرمال   تحت  برش    شیپاسکال 

 اند. قرار گرفته  میمستق
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 .سنگ بکر یآزمون برش رو جینتا -13 شکل

 

بر مقاومت    یادیز  ریتنش نرمال تأث  13توجه به شکل    با        

دارد؛ همان   یبرش منمونه  انتظار  برش  رفتیطور که    ی رفتار 

 سنگ بکر ترد و شکننده است.  

  یوستگیمشخص شدن اثر وجود ناپ  یعمدتا برا  اشهیآزما        

  ش یوجود درزه آشکار شود. آزما تیمتمرکز شده است تا اهم

رو  میمستق  یبرش مطابق شکل  درزه  یهانمونه   یبر    12دار 

چهار    یبرا   ییجابجا-یتنش برش  یهایانجام شده است. منحن

نشان    14نرمال مختلف در شکل    یهانوع نمونه سنگ با تنش 

 شده است.   داده

 افتهی  شی افزا  یتنش نرمال، حداکثر تنش برش  شیبا افزا        

همان  ماست.  انتظار  که  برش  رفت،یطور  تنش    یحداکثر 

دار بوده است. در  درزه  یسنگ   یهااز مدل   شتریبکر ب  یهانمونه 

واکنش شکست شکننده    کیبکر    یهامرحله پس از اوج، نمونه 

نرمال    تنش  شیدار با افزاسنگ درزه   یهارا نشان دادند. نمونه 

 را از خود نشان دادند.   ریپذرفتار شکل 

برش   یمعمول  یهایمنحن         چهار    یبرا  ییجابجا-یتنش 

ارائه   15نرمال مختلف در شکل  یهانوع نمونه سنگ با تنش

 شده است. 

  ی مقاومت برش  نیشتریب  15شکل    یهایبه منحن  باتوجه        

درجه و    30  هیبا زاو  ناپیوستگیشبکه    یمربوط به نمونه دارا

  ی دارا  نمونه  نی. همچنباشد ی م  لوپاسکالیک  25تنش نرمال  

  ی هابا نمونه   سهیدرجه در مقا  30  هیبا زاو  ناپیوستگیشبکه  

است.    یشتریب  یمقاومت برش  یبا تنش نرمال مشابه دارا   گرید

درزه    ستمیدو س  مذکور هر  هیکه در زاو  نستیامر ا  نیا  لیلد

 . باشندیبا سطح برش م   هیزاو  نیشتریب  یدارا 

 
در سه  يشکل برش رییتغ -يتنش برش يمنحن -14شکل 

. تنش نرمال
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  یهاونهمن یيجابجا- يتنش برش یهايمنحن -15 شکل  

 .ناپیوستگيزاویه سیستم بر اساس  توده سنگمختلف 

 ها الگوی شکست نمونه -2-8
شده    ارائه  16شکست پنج نوع نمونه سنگ در شکل    یالگوها 

برا  الگوها   یهانمونه   یاست.  شکست  نسبتاً    یبکر، صفحات 

)الف(    16که در شکل    را ارائه داده منظم و شکست شکننده  

درزدار    یسنگ  یهاشکست در نمونه   یشده است. الگوها   ارائه

  ی)ب ال  16طور که در شکل  . همانه استبود  دهیچیپنسبتاً  

  ی دو درزه نقش مهم  ای  ک حضور یت( نشان داده شده است،  

 . دماینی م  فایشکست ا  یدر الگو 

 

 
بر  میبرش مستق شیآزما درشکست  یالگوها -16 شکل

 دار.درزه پنج نوع نمونه از سنگ یرو

 

مستق  شیآزما           ی برش  یپارامترها   نییتع  یبرا  میبرش 

ناپیوستگی   یسنگنمونه     نی. در اشودی انجام م  دارای سطح 

گرفته    قرار  ینیابتدا نمونه سنگ تحت تنش قائم مع  ش یآزما

برش تنش  سپس  تنظ  یو  سرعت  وارد    شدهمیبا  نمونه  به 

 ک ی  یبرا  یشود. حداکثر تنش برش  خته یتا نمونه گس  شودیم

مختصات   خاص،  قائم  ر  کیتنش  مب  انقطه  .  دهدیدست 

  بیترت نیمعمولا با سه تنش قائم مختلف انجام و بد شیآزما

دست  تنش قائم سه نقطه ب-یدر دستگاه مختصات تنش برش

  توان ی نقاط م  نیخط عبور کننده از ا  نیبهتر  می. با ترسدیآیم

تع  یبرش  یپارامترها را  برای  نمو  نیینمونه  امر  این  نمونه  د. 

. در  ارائه شده است  17شکل  دارای سیستم درزه انجام و در  

  ن یهمچن .ارائه شده است هانمونه  یبرش یپارامترها   2جدول 

 سیستم درزه  هینسبت به زاو  یچسبندگ  راتییتغ  18در شکل  

شکل    ارائه در  است.    هیزاو  یبرا  راتییتغ  نی ا  زین  19شده 

 شده است.   ارائه  یاصطکاک داخل

شکل    قبط         نمودار  در  موجود  خط    17معادلات 

زاو  یچسبندگ  یهاپارامتر  داخل  هیو  به    یاصطکاک  مربوط 

  2محاسبه نمود که در جدول    توانیها را مهرکدام از نمونه

 پارامترها ارائه شده است.   نیا
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 .هانمونه يبرش یپارامترها نیینمودار تع -17 شکل

 

 

 .هانمونه يبرش یپارامترها -2  جدول

 C(kPa) ◦φ )درجه( زاویه

 4/57 59 صفر

15 127 3/41 

30 7/71 3/60 

45  5/70 54 

 

   

 
 .درزه هینسبت به زاو يچسبندگ  راتییتغ -18 شکل

 

تغ  با         روند  به  زاو  یچسبندگ  راتییتوجه  به    هینسبت 

م  نمونهدر    ی وستگیناپ تغ  شودی ملاحظه  روند    رات ییکه 

افزا  یچسبندگ کاهش  یشیابتدا  سپس  و  است.    افته ی  بوده 

ها در امتداد سطح برش قرار  درزه  کهی هنگام  گریعبارت دبه

سیستم  و هرچه امتداد    افتهی کاهش  یچسبندگ  زانیم ،ارندد

  ، د باشبیشتری    هیزاو  ینسبت به سطح برش دارا   ناپیوستگی

 . یابدمی  شیافزا  یچسبندگ  زانیم

توده         بهچسبندگی  و  سنگ  زاویه  به  وابسته  واضح  طور 

درزه ج امتداد  با  برش  صفحه  به ارددها  هت  زمانی.  که  ویژه، 

بر درزه صفحه  امتداد  با  همش  کاهش  با راستا  ها  شد، 

چسبندگی  ملاحظه قابل در  این  وشمیمشاهده    نمونهای  د. 

می نشان  سازه نتیجه  طراحی  در  که  در  دهد  مهندسی  های 

ها برای  ری درزه داهای دارای ناپیوستگی، توجه به جهت محیط

 .سنگ ضروری استبینی رفتار تودهپیش 

 

 
 . درزه هیاصطکاک نسبت به زاو هیزاو راتییتغ -19 شکل

 

داخل  هیزاو  راتییتغ  روند         زاو  یاصطکاک  به    هینسبت 

  هیزاو  راتییکه روند تغ   دهدینشان م  نمونهدر    های وستگیناپ

کاهش ابتدا  افزا  یاصطکاک  سپس  و  است.    یافته  شیبوده 

ها در امتداد سطح برش قرار  درزه  کهی هنگام  گریعبارت دبه

داخل  هیزاو  زانیم  رندیگ هرچه    و  افتهی  شیافزا  یاصطکاک 

  ، باشند  هیزاو  ینسبت به سطح برش دارا   ا یدرزه  سیستم  امتداد  

 . یافت  کاهش خواهد  یاصطکاک داخل  هیزاو  زانیم

 

 گیری نتیجه  -9
ا         نمونه  ندیفرآ  قیتحق  نیدر  دارا  ساخت    ی سنگ 

منظور    نیشد. بد  یبررس  بعدیتوسط چاپگر سه   یوستگیناپ

ز رو   یادیمطالعه  چاپگرها   یبر  انجام شد.    بعدیسه   یانواع 
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  ی طراح  وتریدر کامپ  یاز شبکه شکستگ  یتالیجیسپس مدل د

  ناپیوستگی   ستمیساخت س  یحل در آب براشد. از مواد قابل 

دو دسته درزه عمود    یسنگ که دارا   های شد. نمونه  هاستفاد 

دو دسته درزه چهار نوع    هیزاو  رییبرهم بودند ساخته شد. با تغ

بررو  هیتهدار  درزهسنگ    نمونه   برشی   آزمون  هانمونه   یشد. 

 عبارت است از:   قیتحق  نیبدست آمده از ا  جینتا  انجام شد.

شبکه    (1 مناسب  PVAبا    ناپیوستگیساخت    برای   یراهکار 

در   نمونه   یآورزمان با عملچراکه هم  ،باشدیساخت نمونه م

  نی شده و از باستخر آب، شبکه درزه ساخته شده در آب حل 

  ی هادر آزمون   یریتاث  چیشده ه  ادیمواد    بیترت  نیبد  رودیم

 سنگ نخواهد داشت.   کیمکان

نمونه   (2 روی   برش  آزمایش  نتایج  دارای  مقایسه  های 

نیروی   اعمال  زاویه  تغییر  با  که  نمود  مشخص  ناپیوستگی 

و   برشی  مقاومت  ناپیوستگی  سیستم  با  برش(  برشی)سطح 

 . یابدتری تغییر میرفتار شکست شکننده 

شبه  یچسبندگ  زانیم(3 ستیستم  سنگ  نمونه  دارای  ی 

و سطح برش    ناپیوستگیبا جهت    یمیارتباط مستق  ناپیوستگی

راستا بودن سطح برش با امتداد درزه  که هم  بیترت  نیدارد، بد

 خواهد شد و بالعکس.   یها موجب کاهش چسبندگدرزه  ای

ناپ(  4 امتداد  درزه   های وستگی هرچه  نمونه    راستای هم  داردر 

شکست سنگ    یشکست نمونه از الگو   یسطح برش باشد، الگو

تبع بدینمایم  تیبکر  با  زاو  شتری.  امتداد    نیب  هیشدن 

الگو   یوستگیناپ ستیستم   شکست در نمونه  یو سطح برش، 

 . باشدیم  ناپیوستگیدر امتداد آثار    ناپیوستگی

ناممتد    یوستگی ناپ  یسطوح لغزش دارا   یمقدار چسبندگ(  5

از چسبندگ ب  یکمتر  و  سطح    یاز چسبندگ  شتریسنگ بکر 

 . باشدی م  ناپیوستگی
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Keywords  Abstract 
The stability of structures built within rock masses is heavily influenced by the 

presence of discontinuities such as joints. These features significantly impact the 

mechanical behavior of rock, making it essential to understand their effects before 

designing and constructing such structures. While in-situ testing is the most reliable 

method for assessing the geomechanical properties of rock masses, it is often costly 

and time-consuming. To address this challenge, researchers have turned to 

alternative approaches, such as fabricating synthetic rock mass specimens in 

laboratory settings. 

In recent years, 3D printing technology has gained traction in rock mechanics, 

allowing for the construction of jointed rock analogues. This study aims to examine 

the shear behavior of joint networks in rock by creating quasi-rock specimens with 

predefined discontinuities using a 3D printer. To achieve this, a network of two joint sets was printed using polyvinyl alcohol 

(PVA) filament. The printed structure was then placed inside a cubic mold and filled with cement grout, forming a cubic 

specimen that contained two distinct discontinuity sets. 

Direct shear tests were conducted on both intact and jointed specimens. The jointed samples were fabricated with joint 

orientations of 0°, 15°, 30°, and 45° relative to the shear plane. In total, 15 specimens were prepared—three intact samples 

and twelve jointed ones. The results demonstrated that 3D printing technology effectively replicates discontinuity networks 

within synthetic rock (concrete) specimens. 

A comparison between the intact and jointed samples revealed notable differences in mechanical behavior. The intact 

specimens exhibited higher shear strength and brittle failure characteristics, whereas the jointed specimens displayed more 

ductile responses, particularly under higher normal stresses. The use of polyvinyl alcohol for constructing the discontinuity 

network proved effective, as the material completely dissolved in water after cement curing, leaving no residual impact on 

the shear strength parameters of the jointed concrete specimens. Additionally, the orientation of the discontinuities relative 

to the shear plane had a pronounced effect on cohesion—when the shear plane aligned with the joint sets, cohesion 

significantly decreased. 

 

 

Summary 

Discontinuities such as faults, joints, cracks, and bedding planes present one of the biggest challenges in rock engineering. 

Their presence significantly reduces the geomechanical properties of rock, affecting fracture patterns and the overall strength 

of rock masses. As a result, they play a crucial role in determining the stability of structures built within these formations. To 

analyze and address these challenges, rock mechanics and engineering rely on analytical methods, numerical modeling, and 

laboratory tests. Among these, laboratory testing remains a fundamental approach, providing detailed insights into rock 

behavior and geomechanical properties. However, due to the inherent heterogeneity and anisotropy of rocks, even samples 

taken from the same rock mass can exhibit substantial variations in their mechanical characteristics. 

The rapid advancement of additive manufacturing technology—commonly known as 3D printing—has led to its growing 

adoption across multiple scientific fields, including rock mechanics. This technique offers a powerful alternative for research, 

enabling the precise replication of internal defect structures within rock masses—something that was difficult to achieve 
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using traditional methods for creating artificial rock samples. A key advantage of 3D printing is its ability to produce identical 

specimens, facilitating repeated experiments and ensuring more reliable results. Additionally, by accurately controlling the 

internal structure of test models, it eliminates variations that commonly occur between natural rock samples, making it an 

ideal approach for physical rock testing. 

To create a three-dimensional model of a discontinuity system, the process begins with generating a two-dimensional digital 

representation, which is then converted into a 3D model. The steps involved in producing a rock sample using 3D printing 

are as follows: 

A digital image of the discontinuities system is created using AutoCAD software, and then adjusted within the program. 

The joint trace is extended in the Z direction to generate a three-dimensional joint model. The 3D digital model is exported 

as an .STL file, which can then be imported into specialized software to divide it into thin layers. 

Once the digital model is sliced, the discontinuous rock system can be printed using a 3D printer. 

Introduction 

This study focuses on modeling rock discontinuity systems using 3D printing technology to investigate the shear behavior of 

jointed rock. The research involves conducting rock mechanics tests on synthetic rock samples and determining their shear 

strength parameters—key factors in designing and evaluating the stability of structures built on or within rock masses. 

The shear strength parameters of the 3D-printed synthetic rock samples were obtained through laboratory tests. These values 

play a crucial role in assessing the stability of excavated structures and informing engineering designs. The research process 

began with the fabrication of the discontinuity system using a 3D printer, followed by placing the printed structure into a 

frame and filling it with cement to create the final specimen. 

One of the key challenges was selecting a material for the discontinuity system that would not alter the strength properties of 

the sample. To address this, polyvinyl alcohol (PVA) filament was chosen due to its low strength and ability to dissolve in 

water. This ensured that the printed discontinuities did not interfere with the shear strength measurements. The synthetic rock 

specimens were then subjected to direct shear tests, and their shear strength parameters were analyzed. 

 

Methodology and Approaches 

To investigate the shear behavior of synthetic rock samples, direct shear tests were conducted under constant normal stress 

conditions at the Rock Mechanics Laboratory of Tarbiat Modares University. The testing setup consisted of a rigid steel 

frame equipped with two vertically placed jacks to secure the sample. Shear load was applied using a mechanical pump, 

while another pump exerted the normal load. 

Each rock sample measured 15 × 15 × 15 cm. The shear load was measured using a load cell with a 500 kN capacity and an 

accuracy of 10 N. During testing, one half of the specimen remained fixed, while shear force was applied to the other half. 

Simultaneously, normal force was exerted perpendicular to the shear direction. The shear displacement rate was kept constant 

at 0.075 mm/s across all tests. 

Once the samples were positioned in the shear box, displacement measurements were recorded using two LVDTs with an 

accuracy of 0.001 mm, placed directly on the specimen. Testing began with a gradual increase in normal load until it reached 

the desired level, at which point the shear force was applied while maintaining constant normal stress. The shear load and 

shear displacement values were continuously logged by a data acquisition system, which recorded data at 0.3-second intervals 

and displayed real-time results on a computer monitor. 

The applied normal stresses for the tests were 8.8, 17.5, and 25 kPa. Once the shear process was complete, loading ceased, 

and the normal force was carefully removed from the samples. 

 

Results and Conclusions 

 

This research explored the process of producing synthetic rock samples with discontinuity systems using 3D printing 

technology. Various types of 3D printers were examined to determine their suitability for fabricating rock analogues. A digital 

model of the discontinuity system was designed using computer software, and water-soluble materials were employed to 

create the discontinuities. Rock mass samples containing two perpendicular joint sets were produced, with four variations 

created by adjusting the joint angles. These samples were then subjected to shear testing to evaluate their mechanical 

behavior. 

 

PVA as a Discontinuity Material Using polyvinyl alcohol (PVA) to create the discontinuity system proved to be an effective 

method for fabricating artificial rock samples. PVA dissolves when exposed to water, ensuring that it does not alter the 

geomechanical properties of the sample. 

Impact of Discontinuity Orientation on Cohesion The cohesion of the rock sample was strongly influenced by the relative 
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orientation of the discontinuity system and the shear surface. When the shear plane aligned with the discontinuities, cohesion 

decreased significantly, whereas misalignment preserved higher cohesion levels. 

Fracture Patterns and Joint Orientation The fracture pattern of jointed samples correlated with the alignment of the 

discontinuity system and the shearing surface. As the angle between the joints and the shear plane increased, the resulting 

fracture patterns became more aligned with the joint traces. 

Cohesion Differences Between Jointed and Intact Rock The cohesion of discontinuous joints was found to be lower than that 

of intact rock but higher than that of continuous jointed systems. This suggests that joint orientation and continuity play a 

critical role in defining the shear strength of rock masses. 

 

 


