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مهم  یکیشکست    یچقرمگ  چکیده  مکان   نی تراز  شبه  یکیخواص  م  ی سنگمواد  شمار  نقش    رودیبه  که 

تحل  یاکنندهنییتع سال  ی و سنگ  یبتن  یهاسازه  یداریپا   لیدر  در    ی المللنیب   انجمن  ر،یاخ  یهادارد. 

)  کیمکان  شامل  ISRMسنگ  مختلف  هندسه  چند   )SCB  ،CB  ،CCNBD    وSR  برا   ن ییتع  یرا 

  ر یاند که مقادنشان داده  یمتعدد  ی هاحال، گزارش  ن یکرده است. با ا   شنهادیپ  Iمود    تشکس  یچقرمگ

ا دستبه از  اختلاف محسوس  کسان یها  روش  ن یآمده  و  ا آن  ان یم  ی نبوده  دارد. در  پژوهش    ن یها وجود 

بررسبه مجموعه  نیا   قیدق  یمنظور  آزما  یاموضوع،  رو  یشگاهیآزما  یهاشی از    یبتن  یهانمونه  یبر 

نشان داد که    یشگاهیآزما   جی نتا .  دیگرد   تعیینشکست    یچقرمگ  ریو اجرا شد و مقاد  یطراح  استاندارد

ب   یچقرمگ  ریمقاد و  بوده  وابسته  هندسه  نوع  به  مقاومت چقرمگی  مقدار    نیشتر یشکست  با  بتن    برای 

Mpa30نمونه  در  CCNBD  میزان کمتر  0.5MPa m   43/0به  در   نی و  میزان  SCB  نمونه  مقدار   به 

0.5MPa m  34/0  مقادیر وجود داشت  26.4که اختلافی در حدود    حاصل شده است این  بین    . درصد 

اجزا  یبعدسه  یعدد  یسازمدل  همچنین روش  از  استفاده  نرم  یبا  در  شد.    YADEافزار  مجزا  انجام 

شب  شیپ پارامترهاهندسه  یسازهیاز  طر   یکروسکوپیم  یها،  از  فشار  یهاآزمون  قیمدل    ی مقاومت 

غUCS)  یمحورتک کشش  و  کالBTS)  میرمستقی(  نتا  برهی(  عددی شدند.  شب  یج  از    ی سازهیحاصل 

اجزا  یهاهندسه مدل  که  داد  نشان  مقاد   یمختلف  است  قادر  همچن  یچقرمگ   ریمجزا  و    ن یشکست 

بازتول  یالگوها بالا  با دقت    ی در تمام  ی و عدد  یشگاه یآزما   ی هاداده  ان یاختلاف م.  دینما   دیشکست را 

اثر   ش ی آن است که انتخاب هندسه آزما انگریب  ق یتحق ن ی ا ی هاافتهی  درصد بود. 3تا  2ها کمتر از هندسه

مقدار چقرمگ   یریو چشمگ  میمستق مدل  یبر  از  استفاده  و  دارد    ی ابزار  تواند یم  یعدد  ی سازشکست 

 اختلافات باشد.   نی ا لیو تحل ریتفس یکارآمد برا

 واژگان کلیدی 
شکست،    مدلCNSRBو    SCB  ،CB  ،CCNBD  یهانمونه چقرمگی  مجزا ،  اجزای  روش  عددی،    سازی 

(DEM،) مواد شبه سنگیسنگ شکست یکمکان ، 
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 مقدمه   -1

به   کیمکان سنگ  چارچوبشکست  در    یاد یبن  یعنوان 

پ  ییشناسا   یهاآغاز و گسترش شکست در سازه   ینیبش یو 

ا  یسنگ است.  فراهم  علم  نیمطرح  ارز  یسازبا    یابیامکان 

 در توسعه  یدیکل  یتنش، نقش  عیها و توزانتشار ترک  یکم

  فا یا  یمهندس  یهاسازه  ی منیو ا  یدار ی پا  شیافزا  یراهبردها 

اهمکندیم عمران  نیا  تی.  حوزه  به  تنها  محدود    یموضوع 

بهره   شود،ینم در  معدن  یبرداربلکه  منابع  کمک    یاز  به 

مکان  ییهاروش  استخراج  شکست    ،یکیهمچون  و  انفجار 

 [.1کاربرد گسترده دارد ]   زین  یکیدرولیه

  نیتریاز اصل  یکیعنوان  شدت تنش به  بیضر  ان،یم  نیدر ا

مکان در  ب  کیپارامترها  نوک    طیشرا  انگر یشکست،  در  تنش 

بارگذار  تحت  بحران  یهای ترک  مقدار  است.    ن یا  یگوناگون 

به  بیضر چقرمگکه  م  یعنوان  شناخته    شود، یشکست 

محسوب    یشاخص ترک  گسترش  برابر  در  ماده  مقاومت  از 

اگرددیم به  پارامتر  نی.    ش، یخردا  یندها یفرآ  یساز نه یدر 

شب  ی سنگ  یهاسازه   یدار یپا  ل یتحل  ق یدق  یسازهیو 

  ی و برش سنگ کاربرد   ی همچون حفار  یکی مکان  یندها یفرآ

 [. 2دارد ]  یاساس

سنگ  کی م  ای  یسازه  مانند  شرا  تواندیسنگ    طیتحت 

  یبارگذار   طی. پاسخ سازه به شراردیقرار گ  یمتفاوت  یبارگذار

  ط یبرخوردار است و بر اساس شرا  یاژه یو  تیمختلف از اهم

شرا شودیم  نییتع  یبارگذار انواع  رو   یبارگذار  طی.    ی بر 

 : (1)شکل    سنگ بر اساس انتشار ترک عبارتند از

( که در آن سطوح  Iبازشونده )حالت    ای  یکشش  حالتالف(  

 . شوند ی جدا م  گریکدیترک در جهت عمود بر سطح ترک از  

( که در آن سطوح ترک  II)حالت    یلغزش  ای  یحالت برشب(  

ترک از هم   سطحاما عمود بر  شوندی در صفحه ترک جابجا م

   .شوندیجدا م

پارگج(   به  III)حالت    یحالت  ترک  سطوح  آن  در  که   )

 . شوندیموازات جبهه ترک جابجا م

مختلط  د(   یا  ترکیبی  محالت  ترک  تواندیکه  اساس    بیبر 

 [. 3]اتفاق بیافتد  از حالت اول تا سوم    یبارگذار  یهاحالت 
 

  
 [3]یبارگذارحالات مختلف  -1شکل

 

شرا تأث ترک  ،یواقع  طیدر  تحت  اغلب  از   ی بیترک  ریها 

ها، حالت  سنگ  یبرااما  )مود مختلط( قرار دارند.  های بارگذار

I  مقا در  د  سهیاغلب  حالت شکست  دو  اتفاق    شتریب  گر،یبا 

اخ  .افتدیم دهه  چند  طول  روش   ر، ی در    ی هاپژوهشگران 

مود    یچقرمگ   یریگاندازه   یبرا  یگوناگون ارائه    Iشکست 

مهمکرده  جمله  از  مروش   نیا  نیتراند.  آزمون   توانیها    به 

ترک  یلیبرز  سکید   نمونه،  [4]  (2CCNBD)  1چورون   با 

-استوانه مونهن، و [5](3FBDبا سطوح صاف ) یلیبرز سکید

ترک   با   ی لیبرز  سکید  نمونه،  [6](4CB)  چورونای 

)  دارسوراخ  صاف  سطوح  نمونه5HFBD)[7]با    سک ید  ، 

سطوح صاف    دارترک   دارسوراخ   یلیبرز ،  [ 8](6HCFBD)با 

ترک    یارهیدامین  نمونهو  [6](  7SR)  کوتاه  استوانه  نمونه با 

( انتظار    ن،ای  وجود  با اشاره کرد.     8SCB )  [13-9]مستقیم 

دل  رودیم به  چقرمگ  یذات  ل یکه  پارامتر  شکست،    یبودن 

نوع ماده    کی  یمختلف برا  یهاآمده از روش دستبه   ریمقاد

همخوان تجرب  یمناسب  یخاص،  شواهد  اما  باشند.    یداشته 

به نوع    ییبالا  یوابستگ  های ریگاندازه   ج یکه نتا  دهدی نشان م

تا   20تا حدود    ییهادارند و اختلاف   شیآزما  طینمونه و شرا

 [. 14–15گزارش شده است ]  زیدرصد ن  30

ب  رو،ن یازا )  ک یمکان  یالمللن یانجمن  چند  ISRMسنگ   )

  شنهادیپ Iشکست مود  ی چقرمگ ن ییتع یروش استاندارد برا 

است.   منظور  کرده  روشبدین  استوانه  دو  ترک  نمونه  با  ای 

  1988( در سال  SR( و آزمایش استوانه کوتاه )CB)  چورون

  ز ین  وکلس  لوغوا  تات  گر،ید  یقیدرتحق.  [14]پیشنهاد گردید  

  کردند،   یم  مطالعه  تیو مرمر  تیآندز  یها  نمونه  یرو  بر  که

 
1 chevron 
2 Cracked Chevron Notched Brazilian Disc 
3 Flattened Brazilian disc 
4 Chevron Bend 
5 Holed-Flattened Brazilian Disc 
6 Holed-Cracked Flattened Brazilian Disc 
7 Short Rod 
8 Semi-Circular Bend 
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  با   یا   رهیدا  مین  یها  نمونه  یچقرمگ  ری که مقاد  دادند  نشان

ش  یسکید   ها  نمونه  از   کمتر  میمستق  اریش   چورون   اریبا 

 [. 16]است 

سال  سپس   آزما1995در  ترک    یلیبرز  سکید  شی ،  با 

  ی برا   ISRM  یشنهادی( به عنوان روش پ CCNBD)  چورون

.  [ 17ند ]شد یمعرف Iشکست در حالت  یچقرمگ یریگاندازه 

دل  نیا به  آماده   یهایژگیو  لیروش  جمله  از    ی ساز آن، 

نمونه،  ساده  آزماساده   شرایطتر  بالاتر،    ش،یتر  شکست  بار 

بزرگ   یهاهندسه  برانمونه  بودن  مناسب  و  شکست    یتر 

(،  IIو حالت  Iحالت  یعن یحالت ترکیبی ) ای IIحالت خالص 

برا  سنگ در دو دهه   یمطالعات شکستگ  یبه طور گسترده 

 .  [18]  گذشته مورد استفاده قرار گرفته است 

ا بس  نیبا  نتا  یار یحال،  م  یتجرب  جیاز  که    دهندینشان 

آزمایش  گزارش   یهاداده  این  توسط    ی هاداده   باشده 

آزمایش گزارش  توسط  دارد  CBو    SR  یهاشده    . اختلاف 

استوانه    آزمونی  ها نمونه  شکست  یچقرمگ  ریمقادهمچنین  

و    است  شتریب  میمستقترک    بای  ا استوانهی  ها نمونه  از  کوتاه

  دار ترک  شیپ  میمستق  ترک   بای  ااستوانه ی  ها نمونه  چنانچه

 ح ی که تصحی استوانه کوتاه  هانمونه  به  کینزدی  جینتا  ،شوند

 [.  19آید ]بدست می  دارندی  خط  ریغ

ن ترک مستقیم  یا ره یدا  مینمونه  توسط  SCB)  با  ابتدا  که   )

( همکاران  و  پ1984چونگ  اخ  شنهاد ی(  توجه    راًی شد،  مورد 

  ی ا یاز مزا  یبرخ  [.20]از محققان قرار گرفته است    یاریبس

آماده  دعبارتن  SCB  یهانمونه  نمونه    یساز از:  راحت 

  ی بارگذار  یکربند یسنگ(، هندسه و پ  یهااز مغزه   ماًی)مستق

آزما روش  فشار  ساده  شیساده،  بار  اعمال  برا     ،یو    ی که 

مناسب سنگ  اسها  اتتر  بر  مناسب  SCB  ن،ی . علاوه    ی نمونه 

دماها  یچقرمگ  یریگاندازه   یبرا  در  سنگ  بالا،    یشکست 

در    [. 21]محصورکننده بالا است    یبالا و فشارها   رنشنرخ ک 

م شد  مشخص  دیگر    م ینی  ها نمونهی  چقرمگ  ری قادتحقیقی 

  ترک با    یسکیدی  ها نمونه  از  کمتر  میمستقترک    بای  اره یدا

  ر یمقاد  یوابستگ  یبررس  ن،یبنابرا[.  16]  است  چورون

 ن ییشده به هندسه نمونه، منجر به تع  یریگاندازه   چقرمگی

شکست سنگ به طور معقول و قابل اعتماد، درک    یچقرمگ

ارائه مبنا  دهیپد  قیعم و  برا   ینظر  یشکست سنگ    ی بهتر 

 .  شودیشکست سنگ م  کیمکان  یمهندس  یکاربردها 

داده  هر  هب نشان  متعدد  مطالعات  همچنان حال،  که  اند 

ها  روش  نیآمده از ادست به جینتا انیم یمعنادار  یهااختلاف 

  ی هاصرفاً بر داده   قاتیتحق   شتریب  ن،ای  بر  افزونوجود دارد.  

حالداشته   هیتک  یشگاهیآزما در  گسترش    ندیفرآ  کهیاند، 

و    ستیقابل مشاهده ن  میطور مستقها بهشکست درون نمونه

باق  هالیتحل نمونه  سطح  به  محدود  امانند ی م  یعموماً    ن ی. 

مکان که  است  شده  موجب  شکست    یواقع  یهازم ی موضوع 

نشود.به شناخته  کامل  چن  طور    ، یطیشرا  نیدر 

رد  یعدد  یهای ساز هیشب پ  ندیفرآ  یابیدر    شرونده یشکست 

نمونه توص  یهادر  و  نمونه    سمیمکان   فیسنگ  در  شکست 

   [.22]  مؤثر هستند

ابزار به  نه یزم  نیدر ا  یعدد   یهای ساز هیشب کارآمد    یعنوان 

شده  زمطرح  اجرا  را یاند،  با    یهاش ی آزما  ی امکان  مکرر 

  ی هندس  یمشابه را فراهم کرده و اثر خطاها   قاًیدق  یهانمونه 

م   یناهمگون  ای حذف  را  اکنندیمصالح  بر  افزون    ن،ی. 

پ  تیقابل  نیا  یعدد   یمدلساز  که  دارد  انجام    شیرا  از 

اول  کی  ،یواقع  یهاش یآزما نتا  هیبرآورد  و    جیاز  دهد  ارائه 

دلخواه  ندیفرآ  اتیجزئ لحظه  هر  در  را  در    یحت  شکست 

 در دسترس قرار دهد.    یکینامید  طیشرا

المان    شامل روششکست    کیدر مکان  جیرا  یعدد  یهاروش 

( المان  FEM)  [23]محدود  روش  ،  [24]  (DEM)  مجزا، 

  فولد یروش من  [ و52]  (9DLSM)مجزا    یاروش فنر شبکه

  ی روش اجزا  ان،یم  نیدر ا[ هستند.  62]  (10NMM)   یعدد 

دل به  بازتول  ییهای ژگیو  لیمجزا  مواد    دی همچون  شکست 

  یساز هیها، شبماکروترک  لیو تشک هازترک یشکننده، ادغام ر

بالا    یو سرعت محاسبات  یکیزیف  یهاسم یکرومکانیم  میمستق

مق ]  اسیدر  توانمندتر  یکی  نوانعبه   ،[27–28بزرگ    ن یاز 

 . شودی ها شناخته مشکست سنگ   لیتحل  یابزارها برا

ا پا  یعدد   یساز هیاز شب  یریگراستا، بهره   نیدر  روش    هیبر 

  مد کارآ  یکرد یرو  ،یتجرب  یهاشیمجزا، در کنار آزما  یاجزا 

بین    یشنهادیپ   یهاروش  یقیتطب  یابیارز  یبرا  انجمن 

را  المللی سنگ  م  مکانیک  م  آوردیفراهم    ر یتصو  تواندیو 

 ها ارائه کند. روش   نیاز ا  کیاعتماد هر    تیاز قابل  یروشن

ا بررس  نیدر  به  چهار    یچقرمگ  ریمقاد  یمطالعه،  شکست 

پ   یبرا(  SCB  و  CB  ،SR  ،CCNBD)  یشنهاد یهندسه 

شبه ش  )بتن(  یسنگمواد  م  دهپرداخته  م  زانیو    انیتفاوت 

 
9 Distinct lattice spring model 
10 Numerical Manifold Method 
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ارزآن بد  دهیگرد  یابیها  مقاد  نیاست.    ی چقرمگ  ریمنظور، 

آزما در  ابتدا  اساس    شگاهیشکست  بر  های و    استاندارد 

ISRM   یعدد   یمحاسبه شد و سپس با استفاده از مدلساز  

اجزا  یمبتن  یبعدسه روش  نرم  یبر  در   YADEافزار  مجزا 

علاوه    ،یو عدد   یشگاهیآزما  جینتا  یسه ی. مقادیگرد  لیتکم

م سنجش  رو  نیا  یهمخوان  زانیبر  تحل  کرد،یدو    لیامکان 

فراهم    زی مختلف را ن  یهاهندسه   انیعلل اختلاف م  ترق یعم

اآوردیم روشن   تواندی م  کردیرو  نی.  رفتار    یتردرک  از 

شبه  مواد  راهنما  یسنگشکست  و  کرده  برا  ییارائه    ی مؤثر 

کاربردها  در  مناسب  روش  و    یسمهند   یانتخاب  سنگ 

 فراهم آورد.   ینیرزمیز  یهاسازه 

 تعیین چقرمگی شکست  -2
سا  کیمکان  ی هاش یآزما به  نسبت    ی هاآزمون   ری شکست 

  دینمونه با هاش یآزما نیدر ا رایدارند؛ ز یخاص یژگیسنگ، و

اول  یدارا  گسترش    هیترک  اثر  تا  باشد  مشخص  هندسه  با 

شرا تحت  بررس  یبارگذار   طیترک  انتخاب    یمختلف  شود. 

برا مناسب  عوامل    یچقرمگ   نییتع  یروش  به  شکست 

موجود، سهولت    زاتیسنگ، تجه  اومتاز جمله مق  یمتعدد

 [. 29دارد ]  یبستگ  ینمونه و نوع بارگذار   یسازآماده 

،  SRشامل    ISRM  یشنهاد یپژوهش، چهار نمونه پ  نیدر ا

CB  ،CCNBD    وSCB    با استفاده از بتن ساخته شدند تا

از  رندیقرار گ  سهیمورد مقا  Iشکست مود    یچقرمگ  ریمقاد  .

از آزماآنجا که نمونه  هر    یبرا   شوند،یم  شکسته  شیها پس 

ها پس  نمونه   یشد. تمام  شیهندسه پنج نمونه آماده و آزما

عمل  28از   بارگذار   ،یآور روز  هر    یتحت  در  گرفتند.  قرار 

اول  ش،یآزما کنترل به   هیترک  نمونه  صورت  مرکز  در  شده 

بارگذار  جادیا سپس  و  روش    یشد  هر  هندسه  با  مطابق 

 . دیاعمال گرد

 (SRروش استوانه کوتاه )  2-1
کوتاه   استوانه  روش   یکیروش   ISRM  یشنهاد یپ  یهااز 

بار کشش شکاف    یبر سطح دارا  ماً یمستق  یاست که در آن 

م  هیاول ا30]  شودیاعمال  نخست  نی[.  توسط    نیروش  بار 

 ISRMتوسط    1988و بعدها در سال    ی( معرف1977بارکر )

  Iشکست مود    یچقرمگ  یریگعنوان روش استاندارد اندازه به

نمونه را    نیا  یهندسه و نحوه بارگذار   2. شکل  دش  رفتهیپذ

م ابعاد   دهدی نشان  مشخصات  جدول    یشنهادیپ   یو    1در 

 آمده است. 

 

 
 SR  هندسه و نحوه بارگذاری نمونه -2شکل 

 
 SR [31] در آزمایش ابعاد نمونهمشخصات  -1جدول

میزان خطای   مقدار  پارامتر هندسی

 مجاز
  50تا  35 ( D) قطر نمونه

mm 
  10بزرگتر از 

برابر اندازه دانه  

 ها

 D45 /1 D02 /0± ( W) طول نمونه

 D48 /0 D02 /0± ( 0a)  چورون فاصله تا نوک شکاف

 6 /54 ˚1±˚ ( θ) چورونزاویه شکاف 

 D97 /0 D02 /0± ( 0a-W) چورونطول شکاف 

یا  D03 /0≥ (t) ضخامت ترک

1mm 

هر کدام  

 بزرگتر باشد 

 

 : شودیمحاسبه م  ریروش با رابطه ز  نیشکست در ا  یچقرمگ

 

(1)  𝐾𝑆𝑅 = 𝐶𝐾24𝐹𝑚𝑎𝑥/𝐷
1.5 

 

قطر    Dبار شکست،    maxFشکست،    یچقرمگ  SRK  ،در آن  که

است که    وابسته به ابعاد هندسه  حیتصح  بیضر  kCنمونه و   

 شود: از رابطه زیر تعیین می

 

(2)  𝐶𝑘 = (1 − 0.6∆𝑤/𝐷 + 1.4∆𝑎0/𝐷 − 0.01∆𝜃) 
 

  ی ر یگاندازه  ریمقاد  نیتفاوت ب  𝜃∆و     𝑤  ،∆𝑎0∆  در آن،  که

 دهد. یرا نشان م  یاسم  ریشده و مقاد

 دهیچینسبتاً پ SRنمونه  یساز با وجود استاندارد بودن، آماده 

همراه است؛ از جمله    ییهات یو در عمل با محدود  [32]است  

نگهدارنده   ازین برا  یهابه  کشش  ی خاص  بار  و   یاعمال 
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ک  ادیز  تیحساس م  تیفیبه  دستگاه    انیتماس  و  نمونه 

همچنش یآزما ا  نی.  در  شکست  پا  نی بار  معمولاً    نییروش 

که   برا   یدشوار  موجباست  استفاده  نرم    یهاسنگ   یدر 

 [. 16]  شودیم

را   CNSRB( روش  2018و همکاران )  یو  ل،یدل  نیبه هم

ا  شنهادیپ  SR  یبرا  ینیگزیعنوان جابه روش،    نیکردند. در 

استوانه  بارگذار  چورون ترک    یدارا   یانمونه  خمش    یتحت 

م  یانقطه سه اردیگی قرار  م  ریی تغ  نی.  اعمال    شودی باعث 

  هنسبت ب  یبار شکست بالاتر   ریتر شده و مقادساده   یبارگذار

نمونه    نی[. هندسه و ابعاد ا33حاصل شود ]  SR  یروش سنت

 ( ارائه شده است. 2( و جدول )3در شکل )
 

 
  شنهاد ی پ  CNSRBنمونه    یهندسه و نحوه بارگذار  -3شکل

 [33] و همکاران یشده توسط و

 

 CNSRB [33]مشخصات ابعاد نمونه در آزمایش  -2  جدول

 مقادیر پیشنهادی پارامترهای هندسی 

 D 50 mmقطر 

=H 40mm (H/Dارتفاع  8/0 ) 

 0a 10mm (a0/D=0/2)طول نوک ترک چورون 

 1a 27.7mm (a1/D=0/554)طول انتهای ترک چورون  

=S 40mm (S/Dفاصله تکیه گاهی   8/0 ) 

 

توان به صورت  یرا م Iشکست حالت  یچقرمگدر این حالت، 

 :[33]  کرد  نییتع  ریز

 

(3)  𝑘𝐼𝑐 =
𝑝𝑚𝑎𝑥

𝐻√𝐷
𝑌𝑚𝑖𝑛
∗  

                                                        

𝑌𝑚𝑖𝑛بار شکست و    𝑝𝑚𝑎𝑥  ،در آن  که
حداقل فاکتور شدت     ∗

مقدار   است.  شده  نرمال  𝑌𝑚𝑖𝑛تنش 
هندسه    ∗ نمونه،    یبه 

م  یبستگ  𝑎0و    H  ،D  ،𝑎1  یعنی و  با  یدارد  را  آن  توان 

 کرد.   نییتع  یعدد   یابزارها 

𝑌𝑚𝑖𝑛فاکتور شدت تنش نرمال شده    حداقل
  ریاز رابطه زنیز    ∗

 : شودیمحاسبه م

 

(4)  𝑌∗ =
𝐾𝐼𝐻√𝐷

𝑃
 

 

بحران   ن،یبنابرا تنش  شدت  )  /یفاکتور  شده  نرمال  حداقل 

𝑌𝑚𝑖𝑛
 نییتع   CNSRBنمونه    یبرا  03/3توان مقدار    یم ( را∗

آن    که کرد است. تفاک   ∗𝑌در  شده  نرمال  تنش  شدت    ور 

  یبرا   α (= a/H)در مقابل طول ترک نرمال شده      ∗𝑌رییتغ

 نشان داده شده است.   4در شکل    CNSRBنمونه  

 

 
فاکتور شدت تنش نرمال شده با طول ترک  رییتغ -4شکل

 CNSRB [33]نمونه  ینرمال شده برا

 ( CB)  چورونبا ترک  روش استوانه    2-2
و   ی( معرف1988)  یبار توسط اوچترلون  نینخست   CBآزمون  

سال   روش   یکیعنوان  به  ISRMتوسط    2007در    ی هااز 

  ن یشد. در ا  رفتهیشکست پذ  یچقرمگ  یریگاستاندارد اندازه 

استوانه  نمونه  بارگذار  چورونترک    یدارا  یاروش،    ی تحت 

و    5. هندسه نمونه در شکل  ردیگیقرار م  یانقطهسه   یخمش

 نشان داده شده است.   3در جدول    یشنهادیپ  بعادا
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 CB  [31]نمونه یهندسه و نحوه بارگذار -5 شکل

 

 CB [31]  مشخصات ابعاد نمونه در آزمایش -3جدول

میزان خطای   مقدار  پارامتر هندسی

 مجاز

  50تا  35  (D)قطر نمونه
mm 

برابر    10بزرگتر از 

 اندازه دانه ها 

 D3.5بزرگتر از  D4 (L) طول نمونه

 D33 /3 D±0/02 (S) گاهیفاصله نقاط تکیه

 90 ˚±1˚   (θ) چورونزاویه شکاف 

 D15 /0 D±0/1 (𝒂𝟎) طول ترک

  D03 /0≥ (t)ضخامت ترک

 1mmیا 

هر کدام که  

 بزرگتر باشد 

 

ا  یچقرمگ در  ز  نیشکست  رابطه  طبق  محاسبه    ریروش 

 [: 31]  شودیم

 

(5)  𝐾𝐶𝐵 = 𝐴𝑚𝑖𝑛𝐹𝑚𝑎𝑥/𝐷
1.5 

 

بار در   CB  ،𝐹𝑚𝑎𝑥شکست نمونه    یچقرمگ  𝐾𝐶𝐵  ،که در آن

شکست،   و     Dلحظه  نمونه  ز  𝐴𝑚𝑖𝑛قطر  صورت   ریبه 

 : شود  یمحاسبه م

 

(6)  𝐴𝑚𝑖𝑛 = [1.835 + 7.15𝑎0/𝐷
+ 9.85(𝑎0/𝐷)

2]𝑆/𝐷 
 

فاصله نوک     𝑎0و    یگاه  هینقاط تک  نیفاصله ب  S  در آن،  که

 . استاز سطح نمونه    چورونشکاف  

برزیلیروش    2-3 ترک    دیسک   چورون با 

(CCNBD ) 
از سال    یمعرف  1985ابتدا در سال    CCNBDروش   و  شد 

شناخته    ISRM  یشنهادیپ  یهااز روش  یکیعنوان به 1995

[ ا17شد  د  نی[.  هندسه  اساس  بر    ی لیبرز  سکیآزمون 

است. هندسه و    یمرکز   چورونترک    یشده که دارا   یطراح

ا استاندارد  ارائه شده    4و جدول    6نمونه در شکل    نیابعاد 

 است. 

 

 
 CCNBD  [17]نمونه یهندسه و نحوه بارگذار -6 شکل

 

 CCNBD [17]ابعاد نمونه استاندارد روش  -4 جدول

مقدار  پارامتر هندسی
(mm) 

 پارامتر بدون بعد متناظر 

 - 75 (D)  قطر

30 𝑎𝐵 (B)  ضخامت = 𝐵/𝑅 = 0.8 

طول نوک ترک  

 (𝒂𝟎) چورون

89 /9 𝑎0 = 𝑎0/𝑅 = 0.2637 

طول انتهای ترک  

 (𝒂𝟏) چورون

37 /24 𝑎1 = 𝑎1/𝑅 = 0.65 

 

نیز،   این حالت  ا  یچقرمگدر  به کمک    نیشکست در  روش 
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 : [18]  شودیمحاسبه م  ریرابطه ز

 

(7)  𝐾𝐼𝐶 = (
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐵
. √𝑅) . 𝑌𝑚𝑖𝑛

∗  

 

آن  که نمونه،    Bنمونه،    شعاع   R  ،در  بار    Pmaxضخامت 

و     یفشار شکست  لحظه  Yminدر 
تنش    بیضر  ∗ شدت 

شدت تنش    بیمحاسبه ضر  یبرا باشد.  یبدون بعد م  یبحران

نمونه    یبحران در  بعد  ز  CCNBDبدون    دشنهایپ  ریرابطه 

 : [18]  شده است

 

(8)  𝑌𝑚𝑖𝑛
∗ = 𝑢𝑒𝑣𝑎1 

 
𝑎0   هستند که با  ییهاثابت  vو    u  ،در آن  که = 𝑎0/𝑅  و 

𝑎𝐵 = 𝐵/𝑅   اندمحاسبه شده . 

  ت یو قابل  یسازآماده   یسادگ  لیبه دل  به هر حال، این روش

طور گسترده  بالا، در مطالعات شکست سنگ به یاعمال بارها

 . شودیاستفاده م

 ( SCB)  م یبا ترک مستق  ی ارهیدا  مینروش    2-4
)  ن ینخست  SCBروش   کروپو  و  چانگ  توسط  (  1984بار 

سال    یمعرف در  روش  یکیعنوان  به  2014و    یهااز 

]  ISRM  یشنهاد یپ شد  ا9استاندارد  در  نمونه    نی[.  روش، 

قرار    یانقطه سه  یتحت بارگذار   میبا ترک مستق  یاره یدامین

نمونه در جدول  7)شکل    ردیگیم استاندارد  ابعاد  آمده    5(. 

 است. 

 

 
 SCB  [9]نمونه یهندسه و نحوه بارگذار -7شکل 

 
 SCB  [9]ابعاد نمونه استاندارد روش   -5جدول

 مقدار  پارامتر هندسی

برابر اندازه دانه ها یا    10بزرگتر از   (D)قطر نمونه
76 mm 

 30mmیا  D4/0بزرگتر از  (B) ضخامت نمونه

0.4 (a) طول ترک ≤
𝑎

𝑅
(= 𝛽) ≤ 0.6 

 (S) گاهیفاصله تکیه
0.5 ≤

𝑆

2𝑅
≤ 0.8 

 

 

سال   در  کوروپو  و  ن  یبرا  1984چانگ   سک ید  مهینمونه 

  فاکتور شدت تنش ارائه دادند   نییتع  به منظوررا    زیر رابطه  

[9] : 

 

(9)  𝐾𝐼𝑐 = 𝑌∗
𝑃𝑚𝑎𝑥√𝜋𝑎

2𝑅𝐵
 

 

 

طول ترک،    aدر لحظه شکست،  یبار فشار 𝑃𝑚𝑎𝑥  ،در آن که

R    ،نمونه و    Bشعاع  نمونه  بعد     ∗𝑌ضخامت  بدون  فاکتور 

م که  است  تنش  را  یشدت  آن  رابطه  توان  محاسبه    زیراز 

 نمود: 
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(10)  
𝑌∗ = −1.297 + 9.516(

𝑠

2𝑅
) − (0.47

+ 16.457(𝑠/2𝑅))𝛽
+ (1.071
+ 34.401(𝑠/2𝑅))𝛽2 

 
ا حال،  هر  دل  نیبه  به  و    یساز آماده   یسادگ  لیروش 

سال   یر یکاربردپذ در  مورد  به  ر یاخ  یهابالا  گسترده  طور 

اند  مطالعات نشان داده   ی توجه قرار گرفته است، هرچند برخ

مقاد ا  یچقرمگ  ریکه  در  سا  نیشکست  از  کمتر    ر ی روش 

 [. 16هاست ]هندسه 

 های آزمایشگاهیآزمون -3
پژوهش، از    نیمورد استفاده در ا  یبتن  یهاساخت نمونه   یبرا 

ت  مانیس استفاده    یس یلی، ماسه سII  پیپرتلند  و آب شرب 

مطالعا به  توجه  با  نمونه   ن،یشیپ  تشد.  اختلاط  بر  طرح  ها 

نسبت حجم س  یاساس  به  به   1:1  مانیماسه  آب  نسبت  و 

در  لازم به ذکر است،    [.34در نظر گرفته شد ]  0.5  مانیس

. با  دینگرد یبررس میطور مستقپژوهش اثر اندازه ذرات به  نیا

به   نیا جلوگحال،  تأث  یریمنظور  نتا  نیا  ریاز  بر    ج، یعامل 

انتخاب  یبنددانه  تمام  یماسه  در  و  شده  ها  نمونه   یکنترل 

بنابرا شد.  داشته  نگه  مقاد  نیثابت  در    ی چقرمگ  ریاختلاف 

ناش صرفاً  هندس  یشکست  تفاوت  بارگذار  هاز  نحوه    ی و 

 ها بوده است. نمونه 

  ASTM C305-14طبق استاندارد    نمونه  یساز آماده   ندیفرآ

به آب افزوده و مخلوط    مانیابتدا س  ب،یترت  نیانجام شد. بد

به  هیثان  30به مدت   ماسه  اضافه   جیتدرهم زده شد. سپس 

.  افتیادامه    گرید  هیثان  30اختلاط به مدت    اتیو عمل  دیگرد

چسب ملات  بعد،  مرحله  د  دهیدر  دا  وارهیبه  به    خل ظرف 

با   گرید  قه یدق  کیمخلوط بازگردانده شد و همزدن به مدت  

ادامه   متوسط  آماده افتی سرعت  ملات  در  .  بلافاصله  شده 

ر  یهاقالب  برا  ختهیاستاندارد  و  حذف    یشد  و  تراکم 

قالب   یهاحباب  به هوا،  کوب  یآرامها  سخت  سطح    ده یبر 

ساعت از قالب جدا شده و به مدت   24ها پس از نمونه شدند. 

آب  روز    28 داخل  ایران  در  ملی  استاندارد  الزامات  مطابق 

نگهداری    گراددرجه سانتی  23±  2، در دمای  17040شماره  

 . [35]  شدند

مصنوع  جادیا  یبرا  نمونه  یترک  مرکز  تدر  از   غه یها، 

ضخامت    یفلز نمونه   متریلیم  1با  سپس  شد.  ها  استفاده 

جک اتومات  با دستگاه    یبارگذار قرار گرفتند.    یتحت بارگذار 

آزمایشگاه    Matestشرکت    کنترل(سرو) در  واقع  ایتالیا 

دقت کنترل  مکانیک سنگ دانشگاه کاشان انجام شده است.  

ا  روین اندازه   کیلونیوتن  ± 5/0  دستگاه  نیدر  دقت    ی ریگو 

با سرعت    هاکلیه آزمون.  باشدیممتر  میلی  ± 01/0یی  جابجا

و    یاعمال شد تا اثرات نرخ بارگذار   قهیبر دق  متریلیم  12/0

 به حداقل برسد.    جیبر نتا  یکینامیرفتار د

از صحت   یکاف  نانیتا اطم  دیپنج بار تکرار گرد  شیهر آزما  

   ها حاصل شود.داده 

 انتخاب شد:  ISRM  یها مطابق با استانداردها ابعاد نمونه 

و   متریلیم  40ارتفاع    متر،یلیم  50با قطر    CNSRB  نمونه •

 الف(.-8)شکل    متریلیم  10طول ترک  

و طول    متریلیم  216طول    متر،یلیم  54با قطر    CB  نمونه •

 ب(.-8)شکل    متریلیم  8.1  چورونترک  

قطر    CCNBD  نمونه •   30ضخامت    متر،یل یم  75با 

 ج(. -8)شکل    متریلیم   89/9  چورونو طول ترک    متریلیم

قطر    SCB  نمونه •   متر، ی لیم  30ضخامت    متر،یلیم  75با 

  متر یلیم  5/37و طول ترک    متریلیم  60  یگاههیفاصله تک

 د(. -8)شکل  

محدود  یکی محدود    نیا  یهات یاز  نسبتاً  تعداد  پژوهش، 

)نمونه  برا   5ها  ا  یعدد  اگرچه  است.  هندسه(  تعداد    نیهر 

پژوهش  و  استانداردها  با  نتا  نیشیپ  یها مطابق  و    جیبوده 

افزا  یمناسب  یر یتکرارپذ منظور  به  اما  دادند،    ش ینشان 

تحق  شودیم  ه یتوص  م، یتعم  تیقابل تعداد    یآت  قاتیدر  از 

تحل  یشتر یب  یهامونه ن تا  شود    ی آمار  یهالیاستفاده 

 . گردد  ریپذامکان   یترقیدق

فرآ  انیشا در  که  است  امکان  ها،  نمونه   یساز آماده  ندیذکر 

که   جزئدارد  ا  یاختلاف  ضخامت  همین  .  شود  جادیدر  به 

و    یریگها اندازه ها، ضخامت نمونه از انجام آزمون   شیپدلیل،  

ها از محدوده مجاز  که اختلاف آن ییهاو نمونه  دیکنترل گرد

  ی هاموجود در نمونه   یهااختلاف لذا،  فراتر بود حذف شدند.  

درصد بوده و مطابق دستورالعمل    چندکمتر از    شدهش یآزما

ISRMآزمون نداشت.   جیبر نتا  یمعنادار  ری، تأث 

ها ثابت  مربوط به جنس نمونه   طیشرا یپژوهش، تمام  نیدر ا

حال، لازم به ذکر است که نسبت    نیدر نظر گرفته شد. با ا

ش  رینظ  یهندس  یپارامترها تمام  یالبه  اریطول    یدر 

موضوع آن است    نیا  لی. دلدیانتخاب نگرد  کسانیها  هندسه 

  عه مطال  نیمرسوم مورد استفاده در ا  یهااز روش   کیکه هر  
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(SCB  ،CB  ،CCNBD    وCNSRB دارا و    ی(  الزامات 

ا  یهادستورالعمل  و  بوده  خود  خاص  ها  نسبت   نیاستاندارد 

  ن، یو اجرا شدند. بنابرا  فیها تعرمطابق با همان دستورالعمل 

در هندسه    یاز اختلاف ذات  یتنها ناش  یینها  جیتفاوت در نتا

  نشانکار    نیها است. هدف از اروش   نیا  یبارگذار   طیو شرا

  یاصل  طیبودن شرا  کسانیبا    ی است که حت  تیواقع  نیدادن ا

بارگذار  رییتغ  ش،یآزما نحوه  و  هندسه  روش   یدر    ی هادر 

  ی چقرمگ  ریمنجر به اختلاف معنادار در مقاد  تواندیمرسوم م

 شکست گردد. 

شکل   بارگذار8در  نحوه  الگو   ی،  مشاهده   یو  شده  شکست 

طور  چهار هندسه مختلف نشان داده شده است. همان   یبرا 

نمونه  ،  شودی م  مشاهدهکه   الف(،  -8)شکل    CNSRBدر 

از نوک شکاف     کنواخت یصورت  آغاز شده و به   چورونترک 

گسترش   نمونه  لبه  سمت  ا  افتهیبه  موضوع    نیاست. 

شکست و    ری مس  تیدر هدا  چورونترک    ییدهنده کارانشان 

در نمونه  همچنین    است.  یالبه  طیبه شرا  تیکاهش حساس

CB    به سمت بالا    چورونب(، ترک از نوک شکاف  -8)شکل

م در  و  کرده  مس  انهیرشد  نمونه  داده    ریطول  ادامه  را  خود 

بوده و بار شکست    داریهندسه غالباً پا   نیاست. شکست در ا

-8)شکل    CCNBDدر نمونه    ثبت شده است.  یینسبتاً بالا

متقارن به   باًیطور تقرآغاز شده و به  سکیج(، ترک از مرکز د

ا  افته یگسترش    نیطرف ب  نیاست.  متقارن    عیتوز  انگریالگو 

توانا  یتنش کشش و  نمونه  ا  نیا  یبالا  ییدر  در    جاد یروش 

پا د(،  -8)شکل    SCBدر نمونه  همچنین    است.  داریشکست 

رشد کرده و در    نییبه سمت پا  هیاز شکاف اول  میترک مستق

نمونه شده است.    ییمنجر به شکست نها  هاگاههیمحدوده تک

ا نوک ترک مستق  نیدر  موجب    میهندسه، تمرکز تنش در 

 .دیها گردروش   رینسبت به سا  ترن ییبار شکست پا

که نوع هندسه نقش    دهدی مشاهدات نشان م نیادر مجموع  

  تواند ی در نحوه آغاز و گسترش ترک دارد و م  یاکنندهنییتع

اصل مقاد  یعلت  در  م  یچقرمگ  ریاختلاف    ان یشکست 

  و   هاهندسه   که  است  تأکید  به  لازم  مختلف باشد.  یهاروش 

  یکسان   ISRM  مرسوم  هایروش   در  هندسی  های نسبت

  میان  ذاتی  هایتفاوت   از  ناشی  موضوع  این  و  نبوده

  هدف  پژوهش،  این  در.  است  استاندارد  هایدستورالعمل 

  این  بررسی  بلکه  هندسی،  شرایط  کامل  سازییکسان  نه   اصلی

  شرایط  و  هندسه  در  هاتفاوت   همین  که  بود  واقعیت

  تواند می  عوامل،  سایر  بودن  یکسان  صورت  در  حتی  بارگذاری،

.  گردد  شکست  چقرمگی  مقادیر  در  معنادار  اختلاف  به  منجر

  هندسه انتخاب که است آن بیانگر مطالعه این نتایج بنابراین،

 . دارد  شکست  چقرمگی  مقدار  تعیین  در  اساسی  نقش  آزمون

 

 
 )الف( 

 
 ( ب)

 
 ( ج)

 
 ( د)

شکست     -8شکل   و  بارگذاری  الف(   نمونهنحوه  نوع    از 

CNSRB )ب CB)ج ، CCNBD  )و دSCB 

 

آمده  دست شکست به   یبار شکست و چقرمگ   ریمقاد  6  جدول

  ی. بررسدهدیچهار هندسه مختلف را ارائه م  یهاش یاز آزما

م  جینتا چقرمگ  نیشتریب   که  دهدینشان  شکست    یمقدار 

نمونه   به  آنکه،  بوده    CCNBDمربوط    SCBنمونه  حال 
چقرمگ  نیکمتر داد.  یمقدار  نشان  را  همچنین   شکست 
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برا   یچقرمگ  ریمقاد   CNSRBو    CBدو هندسه    یشکست 
بازه  گرفته  نیا  نیب  یادر  قرار  حد  نسبتاً  دو  اختلاف  و  اند 

که هر دو روش    دهدیامر نشان م  نیدارند. ا  گریکدیبا    یکم

ماده ارائه    یرفتار واقع  نی انگیبه م  کینزد  یر یمقاد  توانندیم

حال،    دهند. هر  ببه  کمتر  نیشتریب  نیاختلاف  مقدار    نیو 

برآورد شد که رقم قابل   26شکست حدود    یچقرمگ درصد 

تأث  یتوجه و  بر    میمستق  ریاست  را  نمونه  هندسه  انتخاب 

  .کندیم  دییتأ  هاش یآزما  جینتا

 
 بتنی های مقادیر چقرمگی شکست نمونه -6جدول 

هندسه 

 نمونه 

شمار 

ه 

آزمو

 ن

نیروی  

شکست 
(N) 

چقرمگ 

ی 

 شکست

(MPa 

)0.5m 

میانگین  

چقرمگ 

 ی
(MPa 

)0.5m 

 

انحراف  

 معیار 

CB 1 7 /396  37 /0  36/0 016036

/0 2 3 /375  35 /0  

3 4 /407  38 /0  

4 386 36 /0  

5 5 /364  34 /0  

CNS

RB 
1 7 /1121  38 /0  38/0 014493

/0 2 7 /1180  40 /0  

3 2 /1092  37 /0  

4 3 /1151  39 /0  

5 6 /1061  36 /0  

CCN

BD 
1 6 /2583  42 /0  43/0 015108 /

0 2 3 /2762  45 /0  

3 6 /2516  41 /0  

4 3 /2639  43 /0  

5 7 /2701  44 /0  

SCB 1 2 /502  36 /0  34/0 013576

/0 2 4 /474  34 /0  

3 4 /460  33 /0  

4 3 /446  32 /0  

5 2 /488  35 /0  

 

  ی که چقرمگ  دهندینشان م  6جدول    یهاداده  ،یطور کلبه

و به هندسه نمونه و    ستین  کتایپارامتر مطلق و    کیشکست  

ا  شی آزما  طیشرا است.  اهم  نیوابسته    سه یمقا  تیموضوع 

  سازد ی را دوچندان م  یعدد   یسازه یبا شب  یشگاهیآزما  جینتا

 کرد.  ییها را شناسااختلاف   نیا  یتا بتوان علل واقع

آزما  جابجایی–نیرو  یهایمنحن  9شکل   از    ی هاش یحاصل 

م نشان  را  که    شودی . مشاهده مدهدی چهار هندسه مختلف 

ابتدانمونه  یتمام در  از   یخط  باًیتقر  یرفتار  یبارگذار  یها 

داده  نشان  بخود  که  تا    کیالاست  تیخاص   انگریاند  ماده 

به حداکثر بار، افت    دنی بار شکست است. پس از رس  یکینزد

نمونه   یناگهان و  داده  رخ  نمودار  بهدر  ترد ها  صورت 

   .اندختهیگس

کلبه م  جابجایی–بار  یهایمنحن  لیتحل  ،یطور    دهد ینشان 

شکست، بار  مقدار  بر  نمونه  هندسه  است.    نیز  که  اثرگذار 

شهمچنین،   در  م  هیاول  ب یتفاوت  حداکثر  بار  مقدار    ان یو 

  ی بارگذار   طیهندسه و شرا  ریتأث  انگریمختلف، ب  یهاهندسه 

 هاست. مؤثر و مقاومت شکست نمونه  یبر سخت

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 
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 )د( 

  CNSRB الف( هاینمونه جابجایی-نیرومنحنی  -9شکل 

 SCBو د(  CCNBD ، ج(CB ب(

  

 سازی عددی مدل -4
ا  ندیفرآ  یسازه یشب  یبرا  در  روش    نیشکست  از  مطالعه 

)  یاجزا  اDEMمجزا  در  شد.  استفاده  ماده    نی(  روش، 

مجموعه به کرو  یاصورت  ذرات  م  ی از  گرفته  نظر    شود ی در 

طر از  هستند.    گریکدیبه    یتماس  یوندهایپ  قیکه  متصل 

جابجا تماس،  نیهمپوشان  ای)  ینسب  ییمدل  به  را    ی روی( 

ب  یتماس برهمکنش  بر  م  نیکه  عمل  ذره  مرتبط   کند،یدو 

مؤلفه    کیو    یمؤلفه عمود  کی  یتماس دارا  یرو ی. نکندیم

معمولاست.    یمماس تماس  خط  کیاز    یمدل  فنر   ی مدل 

از رابطه    یعمود  یتماس  یرو یرو، ن  نیشده است. از ا  لیتشک

 :  شودی م  همحاسب  ریز

 

(11)  𝐹𝑛 = 𝐾𝑛𝑢𝑛                     

 

آن   در    نیب  ینسب  ییجابجا  𝑢𝑛و    یتماس  یسخت  𝐾𝑛که 

برهمکنش  معمولذرات  فنر  است.  حالت    یکننده  در  فقط 

است،    یفشار رو  یزمان  یعنیفعال  ذرات  قرار    یکه  هم 

تماس   یروی. نشودینم جادیا یکشش یروین چ یو ه رندیگیم

جابجا  𝐹𝑡  یمماس صور  𝑢𝑡  یمماس  ییبه  مرتبط   ریز  تبه 

 است: 
 

(12)  𝐹𝑡 = 𝐾𝑡𝑢𝑡 

 

ذرات    نیب  یتماس مماس  ینشان دهنده سخت  𝐾𝑡که در آن  

ن است.  کننده  گام    𝐹𝑡کل    یمماس  یرو یبرهمکنش  هر  در 

افزا  یزمان صورت  مدل    کی.  شودیم  یروزرسانبه  یشیبه 

 نیبه ا  شود،ی اعمال م  یلغزش کولمب مانند در جهت مماس 

 : شودی محدود م  ریبه صورت ز  یاز نظر بزرگ  𝐹𝑡که   یمعن

 

(13)  |𝐹𝑡| ≤ |𝐹𝑛|𝑡𝑎𝑛𝜑                     

 

 . ]36[  زاویه اصطکاک داخلی می باشد  φکه در آن  

مکان ا  یکیرفتار  تعامل  از  پ  نیماده  و    ی ناش  وندهای ذرات 

  یکشش  یروهایکه ن  دهدیرخ م  یزمان  زی. شکست نشودیم

ظرف  یبرش  ای ا  وندهایپ  تیاز  رود.  امکان    یژگیو  نیفراتر 

آن   هازترک یر  دی بازتول ادغام  ترک و  قالب  در    ی هاها 

م  یماکروسکوپ فراهم  سادگ  DEM.  کندی را  بر  در    یعلاوه 

قابل  نیقوان  فیتعر   م یمستق  یساز هیشب  ت یشکست، 

  یرفتار واقع  تواندیرا داراست و م  یکیکرومکانیم  یندها یفرآ

 کند.   یبازساز   یرا با دقت مناسب  یسنگشکست مواد شبه

افزار  با استفاده از نرم   یعدد  یمدلساز در این تحقیق،  

YADE   ی باز مبتنکد متن  ک یافزار  نرم   نی. اشده استانجام 

اجزا  روش  قابل  یبر  که  است    ی هامدل   جادیا  تیمجزا 

-این نرم  انتخاب  دلیل  .آوردی ها را فراهم ماز نمونه   یبعدسه

شبیر یپذانعطاف   ؛شامل   افزار سرعت  با    یساز هی،  تطابق  و 

ذرات    نیب  یوندها ی، پYADEدر    .استبوده    قیاهداف تحق

مدل   اساس  مدل  شدند؛    فیتعر  JCFPM11بر    ی برا این 

و    شکننده بودهکه  یاسنگ و بتن )مواد چسبنده  یساز هیشب

 . ( استفاده می شودپس از شکست اصطکاک دارند

شامل    یعدد   یپارامترها  ،یسازاز دقت مدل   نانیاطم  یبرا 

  هیزاو،  شکست  کرنش،  یکشش   کیکرنش الاست،  انگ یمدول  

تماس آزمون   یچسبندگو    یاصطکاک  از  استفاده    یهابا 

شدند.    برهیبتن کال  میرمستقیغ  یو کشش  یمحورتک   یفشار

با    کلی  جابجایی–نیروتطابق    ونیبراسیکال  اریمع مدل 

ابود  شیحاصل از آزما  یهایمنحن مرحله باعث شد که    نی . 

عدد  واقعنمونه   یرفتار  رفتار  با  در    یها  استفاده  مورد  بتن 

 هماهنگ شود.   هاش یآزما

این مرحله،   ، CNSRBشامل    یشگاهیچهار هندسه آزمادر 

CB  ،CCNBD    وSCB  دق به مح  قیطور    YADE  طیدر 
برا  یبازساز اول  یشدند.  ترک  ابعاد    هیهر هندسه،  با  مطابق 

  ف یتعر شگاهیمشابه آزما  یشد. سپس بارگذار جادیاستاندارد ا

 CNSRB و    CB  ،SCB  یهاروش  در. به طوری که،  دیگرد

روش    درهمچنین،    اعمال شد.  یانقطه سه   یخمش  یبارگذار

 
11 Jointed Cohesive Frictional Particulate Model 
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CCNBDبارگذار رو   یفشار   ی،  در  ترک   سکید  یبر  دار 

گرفت. صورت  قطر  موارد،    امتداد  تمام    ی مرز   طیشرادر 

است  شد   میتنظ  یا گونهبه مه  تماس  رفتار  و    انی که  نمونه 

 گردد.   یساز هیشب  یخوببه  هاگاه هیتک

اجزااستفاده  یکیمکان  یپارامترها  7جدول   مدل  در    ی شده 

م  مدل   ونی براسیکال  ندیفرآ  درمجزا   نشان  ادهدی را    ن ی. 

هستند که رفتار   وندهایذرات و پ  یهای ژگیپارامترها شامل و

بازتول را  بتن  م  .کنندی م  دیکلان  مناسب    یمنحن  انیتطابق 

آزما  یعدد  شکل    یشگاهیو  که   کندیم  دییتأ  10در 

اشده   برهیکال  ی درستبه  7جدول    یپارامترها موضوع    نیاند. 

مختلف    یهاهندسه   یسازه یشب  یامکان استفاده از مدل برا 

 . سازدیرا فراهم م  یشکست عدد   یو استخراج چقرمگ

 

کال  یک یمکان  ی پارامترها     -7جدول    شده برهیمدل 
DEM 

 مقدار  شرح پارامتر

E (Gpa)  30 مدول یانگ 
υ  2/0 نسبت پواسون 
0ε   کرنش الاستیک

 کششی

1e-4 

fε  20 کرنش شکستε0 
(radians)cφ اصطکاک   ه یزاو

 ی تماس

8/0 

0C (Mpa) 4 چسبندگی 

 

حاصل از    کرنش-تنش  ی هایمنحن  نیب  یاسه یمقا  10شکل  

استفاده را نشان    بتن مورد  یبر رو  یمحور تک  یآزمون فشار 

مبنا  دهدیم   ی کروسکوپی م  یپارامترها  ونی براسیکال  یکه 

 ی همبستگ  ها،این منحنی.  بوده است  YADEدر    DEMمدل  

سازی  ی بتنی واقعی و مدلهانمونه   کیمدول الاست  نیب  یقو

 .دهدی را نشان م

 
 فشاری آزمون از حاصل   کرنش-تنش منحنی -10شکل

 یبتن مورد استفاده برا ی( بر روUCS)  یمحورتک

 ی مدل عدد ونیبراسیکال

 

کال  یبررس  یبرا  در    یالگو   ون،یبراسیصحت  نمونه  شکست 

آزمابه  UCSآزمون   عدد  یشگاه یصورت    گریکدیبا    یو 

م(. همان 11شد )شکل    سهیمقا در    شود،ی طور که مشاهده 

ترک  حالت  دو  نها  یقطر  یهاهر  شکست  و  شده    یی غالب 

برشبه ا  قطری–یصورت  است.  داده  ب  نیرخ    انگر یتطابق 

شکست    یواقع  زمی مکان  د یمجزا در بازتول  یمدل اجزا  ییتوانا

 . باشدیم  شدهبرهیکال  یدقت پارامترها   دکنندهییو تأ

 
 

 
نمونهنحوه    -11شکل   فشاری    شیآزما  در  شکست  مقاومت 

 به روش آزمایشگاهی و عددی  تک محوری

 

ادامه   کشش    شتریب  یابیارز  یبرادر  آزمون  مدل،  دقت 

نBTS)  میرمستقیغ منحن  یسازهیشب  زی(  و  –بار  یشد 

داده   یعدد  جابجایی   د یگرد  سهیمقا  یشگاهیآزما  یهابا 

در مقدار    ژهیوبه  ،یدو منحن  نی(. تطابق مناسب ب12)شکل  

مدل   یپارامترها ونیبراسیدهنده صحت کالبار حداکثر، نشان 

که    انگریب  یهمخوان  نیا  است. است    شده بره یکال  مدلآن 

فشارنه آزمون  در  کششUCS)  یتنها  آزمون  در  بلکه    ی(، 

 ماده هستند.   یرفتار واقع  دیقادر به بازتول  زین  میرمستقیغ
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  برزیلیآزمایش  ییجابجا -تنشمنحنی  -12 شکل

 بدست آمده از روش آزمایشگاهی و عددی 

 

 BTSشکست نمونه در آزمون  یالگو ، 13همچنین در شکل 

آزما  زین حالت  دو  عدد  یشگاهیدر  مقا  یو  قرار    سهیمورد 

در هر دو حالت    شود،یطور که مشاهده مهمان  ه است.گرفت

اصل قطر    یترک  امتداد  در  و  شده  آغاز  نمونه  مرکز  از 

ا  یبارگذار است.  کرده  د  نیرشد  بار  دقت    گریتطابق 

   .کندیم  دییمدل را تأ  یها پارامتر  ونیبراسیکال

 

 
نمونه   -13شکل   شکست  به    برزیلی  ش یآزما  در  نحوه 

    روش آزمایشگاهی و عددی

 

بارگذار   17تا    14  یهاشکل  الگوها   ینحوه  شکست    یو 

شامل  یعدد  مختلف  هندسه  چهار  به  ، CNSRB  ؛مربوط 

CB  ،CCNBD    وSCB  م نشان  ادهندی را  در    نی. 

بارگذار   یمرز   طیشرا  ها،ی ساز هیشب نحوه    ی اگونه به   یو 

بشده   فیتعر که  آزما  نیشتریاند  با    ی هاش یتطابق 

 حاصل شود.   یشگاهیآزما

ساز مدل  منظور  ها  یبه  ابعاد   ینمونه  از  کوتاه    ی استوانه 

المان ها   یمشابه آزمون ها  مورد    یانجام شده استفاده شد. 

ااستفاده   ساز  نیدر  منظورمدل  به  المان    57570  یآزمون 

آ  است. شعاع  ها  که  باشد.  7/0±2/0ن  می  متر    بار   میلی 

م  یحداکثر نمونه  شکست  موجب    5/1147شود    یکه 

نمونه با مدل    نیشکست در ا یبوده که مقدار چقرمگ  وتونین

گرد  MPa√m39/0  یعدد   یساز  اختلاف  دیمحاسبه    ی که 

بر این اساس در مدل  دارد.    یلیدرصد با روند تحل  2در حدود  

CNSRB  ،اعمال    یانمونه استوانه   یبر رو   یمحور  یبارگذار

صورت  آغاز شده و به   چورون. ترک از نوک شکاف  شده است 

شکست    ری. مسه استافتیگسترش    رونیبه سمت ب  یجیتدر

شده  مشاهده   یکاملاً مشابه الگو  یدر مدل عدد   دشدهی بازتول

  جاد یشکست ا  ندیدر فرآ  یمناسب  یدار یبوده و پا  شیدر آزما

 . (14)شکل    کرده است

 
سازی  ( مدلb( و بارگذاری )aنحوه شکست )  -14 شکل

 CNSRBنمونه چقرمگی 

 

  270927ورون از  چبا ترک    ینمونه استوانه ا  یدر مدل ساز 

بار اعمال  از  استفاده شد که پس    2/377در حدود    یالمان 

نمونه    نیشکست در ا  یشکسته شده و مقدار چقرمگ   وتونین

ساز  مدل  گرد  MPa√m35/0  ی عدد  یبا  که    دی محاسبه 

مدل  این در دارد.  یلیدرصد با روند تحل 2در حدود  یاختلاف

. ترک از  شده استاعمال    ی انقطه سه  یخمش  یبارگذار نیز،  

به   میصورت نسبتاً مستقشروع شده و به   چوروننوک شکاف  

رفتار با    نی. ا(15)شکل    است  افتهینمونه ادامه    یسمت بالا

 . است  داشته  یهمخوان  یشگاهیآزما  جینتا
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  سازی( مدلb( و بارگذاری )aنحوه شکست )  -15 شکل

 CB نمونه چقرمگی

 

  ی المان مدل شد. بار حداکثر  52965با    ،CCNBD  نمونه

گرد نمونه  شکست  موجب  که     وتونین  7/2597  دیکه  بود 

ا  یمقدار چقرمگ با مدل ساز   نیشکست در     ی عدد  ینمونه 

MPa√m42/0  گرد اختلاف  دیمحاسبه  حدود    یکه    2در 

  سک ید  یبر رو  یفشار  ی بارگذار دارد.  یلیدرصد با روند تحل

بر این اساس،  .  ه استدر امتداد قطر انجام شد  چورون با ترک  

اصل د  یترک  مرکز  به  سکیاز  و  شده  به  آغاز  متقارن  طور 

چقرمگ(16)شکل    است  افتهیگسترش    نیطرف مقدار    ی. 

ب  نیشتریب  هندسه  نیاشکست   در    ی هاهندسه  نیمقدار 

 . د بو  شدهی بررس

 

 
 CCNBD نمونه چقرمگی سازی( مدلb( و بارگذاری )aنحوه شکست )  -16شکل 

 

شد. بار    یالمان مدل ساز   17155با  ،  SCBنمونه    نهایت  در

بدست    وتونین  2/465نمونه در حدود    نیشکست ا  یحداکثر

  ی نمونه با مدل ساز   نیشکست در ا  یآمد که  مقدار چقرمگ

گرد  MPa√m33/0  یعدد  اختلاف  دیمحاسبه  در    یکه 

بر    یانقطه سه   یبارگذاردارد.    یلیدرصد با روند تحل  3حدود  

از نوک  دیاعمال گرد  با ترک مستقیم  نیم دایره  یرو . ترک 

  هاگاه هیتک  هیرشد کرده و در ناح  نییبه سمت پا  هیشکاف اول

سر شکست  به  ناپا  ع یمنجر  شد  داریو  )شکل  نمونه  است  ه 

  ل یتطابق داشته و دل  یشگاهیآزما  یهاالگو با داده   نی. ا(17

 روش است.   نیشکست در ا  یچقرمگ  ارمقد   نیترنییپا  یاصل
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  سازی( مدلb( و بارگذاری )aنحوه شکست )  -17شکل 

 SCB نمونه چقرمگی

 

 جیها با نتاهندسه  یها در تمامرشد ترک  ریمسبه طور کلی،  

خوب  یشگاهیآزما به  یمطابقت  هندسه  ژهیودارد.    ی هادر 

CCNBD   وCBشکست را با   یالگوها  هتوانست ی، مدل عدد

بالا حال   یبازساز  ییدقت  در  هندسه    کهیکند،  ، SCBدر 

سر ناپا  عیگسترش  و  ن  یدار یترک  رفتار    زی شکست  مشابه 

که مدل    دهدینشان م  ج ینتا  نیبه دست آمد. ا  یشگاهیآزما

شکست، قادر به    یچقرمگ  ریمقاد  ینیبش یعلاوه بر پ  یعدد 

 . باشدیم   زیشکست ن  یواقع  زمیمکان  دی بازتول

که   جابجایی–نیرو  یهایمنحن ای  تجربی  های  آزمایش 

چهار    نزدیکترین حالت به  مدلسازی عددی را داشتند برای  

طور که  همان  ارائه شده است.  18هندسه مختلف در شکل  

اوج و    نیبالاتر  CCNBDمشخص است، نمونه   مقدار تنش 

مقدار    نیکمتر  SCBنمونه    کهی را نشان داده، در حال  یسخت

مقاد است.  داده  اختصاص  خود  به  به    ریرا  و   CBمربوط 

CNSRB  بازه گرفته  یانیم  یادر  اقرار  روند    جینتا  نیاند. 

داده مشاهده  در  بازتول  یشگاه یآزما  یهاشده  و    دیرا  کرده 

عدد مدل  پ  یدقت  مکان  ینیبش یدر    ی هاهندسه   یکیرفتار 

 .دینمایم  دییمختلف را تأ

آزمون    ریمقاد از  حاصل  دل  CCNBDبالاتر  به  تنها   لینه 

بارگذار  یداریپا نمونه   یو  ناشمتقارن  بلکه  است،  از    یها 

شکست    زمیها در طول نمونه و مکانتنش  ترکنواخت ی  عیتوز

مرکزکنترل  ترک  توسط  اباشدیم   یشده  در  روش،    نی. 

ا  یبارگذار کشش  جادیباعث  نمونه    ی اصل  یتنش  مرکز  در 

  کند،ی م  یر یجلوگ  یرمحوریغ  یهااز تمرکز تنش  و  شودیم

و مقدار مقاومت    شودیدچار شکست م   رترینمونه د  جهیدر نت

ممحاسبه  گزارش  بالاتر  اشودی شده  بررس  لیتحل  نی.    یبا 

  ر یبا سا  سهیو مقا  یدر مدل عدد   یتنش نرمال و برش  عیتوز

 شده است.   دییها تأروش 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 

 
 )ج( 
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 )د( 

 هاینمونه آزمایشگاهی جابجایی-نیرومنحنی  -18شکل 

و د(   CCNBD ، ج(CB ب( CNSRB الف( هاینمونه

SCB    بدست آمده از روش آزمایشگاهی و عددی 

 

به  یچقرمگ  ریمقاد  8  جدول از  دست شکست  آمده 

مدل   یشگاهیآزما  یهاش یآزما چهار    یعدد   یسازو  در  را 

م نشان  مختلف  نتادهدی هندسه  که  یحاک  جی.  است  آن    از 

چقرمگ  نیشتریب هندسه    یمقدار  به  مربوط  شکست 

CCNBD  ا دل   نیاست.  به  و    یبارگذار  لیهندسه  متقارن 

پا بالاتر  داریتوسعه  توانسته  برابر    نیترک،  در  را  مقاومت 

دهد. نشان  ترک  به   نیکمترهمچنین،    گسترش  مقدار 

ناش  SCBهندسه   که  دارد،  سر  یاختصاص  رشد  و    عیاز 

تک  داریناپا سمت  به  به    ریمقاد  .هاستگاه هیترک  مربوط 

CNSRB    وCB  قرار دارند و اختلاف نسبتاً    یانیم  یادر بازه

  ی عدد  جینتا  انیاختلاف مبه هر حال،    دارند.  گریکدیبا    یکم

ها کمتر از چند درصد بوده و  در همه هندسه  یشگاهیو آزما

که   دهدی موضوع نشان م  نیمشابه است. ا  زین  راتییروند تغ

  ی چقرمگ  ریمقاد  قیدق  ی نیبش یمجزا علاوه بر پ  یمدل اجزا 

بازتول به  قادر  نمونه    یناش  ی هاتفاوت  دیشکست،  از هندسه 

 . باشدیم  زین

 
 

 های آزمایشگاهی و عددی روش انواع نمونه در مقادیر چقرمگی -8جدول 
چقرمگی شکست   هندسه پیشنهادی

محاسبه شده با آزمون  

 آزمایشگاهی

چقرمگی شکست  

محاسبه شده با 

 مدل سازی عددی 

 درصد اختلاف

مقادیر چقرمگی  

 آزمایشگاهی وعددی

درصد اختلاف 

مقادیر چقرمگی  

نسبت به نمونه  
SCB 

CNSRB 38/0 39/0 2% 7/11% 

CB 36/0 35/0 2% 8/5% 

CCNBD 43/0 42/0 2% 4/26% 

SCB 34/0 33/0 3% - 

 

 گیری  نتیجه -5

ا بررس  نیدر  به  عدد  یشگاهیآزما  یپژوهش    ی چقرمگ  یو 

مود   به   Iشکست  بتن  ماده در  پرداخته    یسنگشبه  یاعنوان 

آزما هندسه  چهار   ISRMتوسط    یشنهاد ی پ  یشگاهیشد. 

مورد   CNSRBو    SCB  ،CB  ،CCNBDشامل   و  انتخاب 

  رینشان داد که مقاد  یشگاه یآزما  جیقرار گرفتند. نتا  یابیارز

ب  یچقرمگ هندسه    ی محسوس  طوره شکست  نوع  به  وابسته 

به  هندسه    یطورهستند؛  مقدار    نیشتریب  CCNBDکه 

مقدار را به خود    نیکمتر  SCBشکست و هندسه    یچقرمگ

ا داد.  ناشتفاوت   نیاختصاص  بارگذار   یها  نوع    ط یشرا  ،یاز 

 در هر هندسه بود.   هندسه نمونه و نوع ترک  ،یمرز 

با    یعدد   یساز هیاختلافات، شب  نیعلل ا  ترقیدق  لیتحل  یبرا 

انجام شد.    YADEافزار  مجزا در نرم   یاستفاده از روش اجزا 

و    UCS  یهامدل بر اساس آزمون   یکروسکوپیم  یپارامترها

Brazilian مختلف تحت   یهاو سپس هندسه   دیگرد  برهیکال

آزما  یبارگذار مقا  یساز هیشب  یشگاهیمشابه    سهیشدند. 

اجزا   یشگاهیو آزما  یعدد  جینتا مجزا    ینشان داد که مدل 

بازتول  ییبالا  ییتوانا و    یچقرمگ  ر یمقاد  دیدر  شکست 

دو روش    جینتا  انی شکست دارد. اختلاف م  ی الگوها  نیهمچن

ها  هندسه  یدر تمام  راتییکمتر از چند درصد بود و روند تغ
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ا بر  افزون  شد.  گزارش  عدد   ریتصاو  ن،یمشابه    ی شکست 

قبول  یوانهمخ الگوها   یقابل  آزما  ی با    یشگاهیشکست 

مدل در    تیو قابل  ونیبراسیدهنده صحت کالداشتند که نشان

 شکست است.   یواقع  زمی مکان  یبازساز

ا م  نیبر  هندسه   جه ینت  توانی اساس  انتخاب  که  گرفت 

شکست دارد    یمقدار چقرمگ  نییدر تع  ینقش اساس  شیآزما

مدل  ابزاربه   تواندیم  یعدد  یساز و  برا   یعنوان    ی مکمل 

عم  یشگاهیآزما  جینتا  ریتفس درک  شکست    ندیفرآ  ترقیو 

 . ردیمورد استفاده قرار گ  یسنگمواد شبه

مطالعات    ری همانند سا  زی پژوهش ن  نیلازم به ذکر است که ا

همراه بوده است. از    ییها ت یبا محدود  یو عدد   یشگاهیآزما

ا نمونه  توانی م  هات یمحدود  نیجمله  محدود  تعداد  ها،  به 

بارگذار  دستگاه  مود    ،یدقت  بر  صرف  تمرکز  شکست    Iو 

 یسنگه عنوان ماده شباستفاده از بتن به  نیاشاره کرد. همچن

را بازتاب ندهد.    یعیسنگ طب  ی هایژگیو یممکن است تمام

  ش ی علاوه بر افزا  ،یآت  قاتیدر تحق  شودی م  شنهادیپ  نیبنابرا

  ز یشکست ن  یبیترک  یو مودها  IIمود   یها، بررستعداد نمونه 

گ قرار  نمونه   ردیمدنظر  از  طب  یهاو  برا  یعیسنگ    ی متنوع 

 استفاده شود.   جینتا  یر یپذمیتعم  شیافزا
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Summary 

Fracture toughness is one of the most important mechanical properties of 

rock-like materials and plays a decisive role in the stability analysis of 

concrete and rock structures. In recent years, the International Society of 

Rock Mechanics (ISRM) has proposed several standardized specimen 

geometries, including SCB, CB, CCNBD, and SR, to determine Mode I 

fracture toughness. However, numerous reports have shown that the values 

obtained from these methods are not consistent, with significant differences between them. In this study, to investigate 

this issue in detail, a series of laboratory tests were designed and performed on standard concrete samples to determine 

their fracture toughness values . The experimental results showed that the fracture toughness values are highly 

dependent on the specimen geometry. For concrete with a strength of 30 MPa, the highest toughness value was 

obtained for the CCNBD specimen at 0.43 MPa·m⁰·⁵, while the lowest value was obtained for the SCB specimen at 

0.34 MPa·m⁰·⁵. This represents a difference of approximately 26.4 percent . Additionally, three-dimensional numerical 

modeling was performed using the Discrete Element Method (DEM) in the YADE software. Prior to simulating the 

fracture tests, the model's microscopic parameters were calibrated based on uniaxial compressive strength (UCS) and 

Brazilian tensile strength (BTS) tests. The numerical results from simulating the different geometries showed that the 

discrete element model can accurately reproduce both the fracture toughness values and the fracture patterns. The 

difference between the experimental and numerical data for all geometries was less than 2 to 3 percent . The findings of 

this study indicate that the choice of test geometry has a direct and significant effect on the measured fracture 

toughness value. Furthermore, numerical modeling has been demonstrated to be an efficient tool for interpreting and 

analyzing these differences. 

 

Introduction 

Fracture toughness is a key mechanical property of quasi-brittle materials such as concrete and rock, as it governs the 

initiation and propagation of cracks under loading. Reliable determination of fracture toughness is therefore essential 

for the safe design and stability analysis of civil and mining structures. In recent years, the International Society for 

Rock Mechanics (ISRM) has suggested several standardized testing methods and specimen geometries, including SCB, 

CB, CCNBD, and CNSRB, for evaluating Mode I fracture toughness. Nevertheless, different studies have reported 

noticeable variations in the values obtained from these methods, raising questions about their consistency and 

reliability. To address this issue, combining laboratory experiments with advanced numerical modeling approaches, 

such as the Discrete Element Method (DEM), provides a powerful framework for understanding the fracture 

mechanisms and interpreting the differences among testing geometries.  
 

Fracture toughness 

SCB, CB, CCNBD, and CNSRB samples 

Numerical modeling 

Discrete element method (DEM) 

Fracture mechanics of rocks 

Rock-like materials 
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Methodology and Approaches 

In this study, a combined experimental and numerical approach was adopted to investigate the Mode I fracture 

toughness of quasi-brittle materials. Laboratory tests were conducted on standard concrete specimens using four 

ISRM-suggested geometries, namely SCB, CB, CCNBD, and CNSRB, to determine the fracture toughness values and 

assess their variations. To complement the experiments, three-dimensional numerical simulations were performed 

using the Discrete Element Method (DEM) implemented in YADE software. The microscopic parameters of the DEM 

model were calibrated through uniaxial compressive strength (UCS) and Brazilian tensile tests to ensure realistic 

representation of the material behavior. Subsequently, the calibrated model was employed to simulate the fracture 

processes of the different specimen geometries, enabling direct comparison between experimental results and 

numerical predictions in terms of both fracture toughness values and crack propagation patterns. 
 
Results and Conclusions 

The experimental results demonstrated that the measured Mode I fracture toughness strongly depends on the specimen 

geometry, with the CCNBD geometry yielding the highest values and the SCB geometry the lowest. Numerical 

simulations using the calibrated DEM model reproduced both the fracture toughness values and the crack propagation 

patterns with high accuracy, showing discrepancies of less than a few percent compared to laboratory tests. The strong 

agreement between experimental and numerical results confirms the validity of the DEM approach in simulating 

fracture processes of quasi-brittle materials. Overall, the findings highlight that the choice of testing geometry plays a 

critical role in determining fracture toughness, and that numerical modeling can serve as an effective complementary 

tool for interpreting experimental observations and improving the reliability of fracture toughness evaluation. 
 


