
أ  

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



ب  

  
  

  دانشكده مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك
  

  گروه استخراج معدن
  
  

هاي سنگي با روش عددي بدون ها در محيطسازي نحوه رشد و اتصال تركمدل

  مش گالركين و اعتبارسنجي آن با مطالعات آزمايشگاهي
  
  

  حسين ميرزائي نصيرآباد: دانشجو
  

  :اساتيد راهنما
  كاكاييرضا 

  بهروز حسني
  

  :استاد مشاور
  سيد محمد اسماعيل جلالي

  

  رساله دكتري جهت اخذ درجه دكتري

  1388تير  



ج  

  

 :     تقديم به

  ممهربانپدر بزرگوارم، مادر                        

                                                                     و خواهران عزيزم

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



د  

  تشكر و قدرداني

بدين وسيله از زحمات تمامي عزيزاني كه همواره حامي و پشتيبان اينجانب در راستاي تكميل علم و 

 در ابتدا از زحمات آقايان دكتر كاكايي و دكتر حسني كه .كنماند، تشكر و قدرداني ميدانش بوده

چنين از زحمات آقاي دكتر جلالي كه همواره هدايت و راهنمايي اين رساله را بر عهده داشتند، و هم

  .كنممند بودم، تشكر ميهاي ايشان به عنوان استاد مشاور بهرهاز راهنمايي

از آقايان دكتر عطايي مدير محترم گروه استخراج، دكتر دولتي رئيس دانشكده معدن، دكتر سرشكي 

  .كنمينجانب بودند، قدرداني ميعضو هيات علمي دانشكده معدن دانشگاه شاهرود كه همواره حامي ا

از آقايان دكتر نادر فردين، دكتر بهنام فردوسي، دكتر مجيد ميرزايي، دكتر سهيل محمدي و دكتر 

از آقايان دكتر شريعتي، دكتر . هاي گرانقدرشان سپاسگذارمزاده به خاطر راهنمايياحمد رمضان

هاي شاهرود  دانشگاهده از آزمايشگاهزاده كه شرايط استفاالدين موسيقزوينيان و مهندس سيف

  .كنم، تربيت مدرس و اروميه را براي اينجانب فراهم كردند، صميمانه تشكر مي)دانشكده مكانيك(

هاي آزمايشگاهي ياري كردند، و از آقاي مهندس نادر زياري كه اينجانب را چندين ماه در تهيه نمونه

كارگاه مكانيك و مهندس كلانتري مسئول آزمايشگاه همچنين از آقايان مهندس احسانپور كارشناس 

خواص بتن دانشكده عمران دانشگاه صنعتي شاهرود، مهندس شيخاني كارشناس آزمايشگاه مكانيك 

سنگ دانشگاه تربيت مدرس و مهندس ساعي كارشناس آزمايشگاه مكانيك سنگ دانشكده فني 

از كارشناسان دانشكده معدن . كنمني ميهاي ارزشمندشان قدردادانشگاه اروميه به خاطر همكاري

  . كنمشان تشكر ميهاي هميشگيحسيني و آقاي كبيريان به خاطر تلاشآقاي شاه

در نهايت از حمايت و دلگرمي دوستان صميمي آقايان احمد آريافر، مهرداد سليماني، حميد آقاجاني، 

شاد جديري، مسعود زارع، رضا خداكرم غريبي، محمود نوروزي، نسيم آل علي، محمد بيطرفان، به

  .كمال تشكر را دارم... مكائيل و 

  



ه  

نمايم كه مطالب مندرج در اين رساله، نتيجه  تاييد مياينجانب حسين ميرزائي نصيرآباد

  .تحقيقات خودم بوده و در صورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن ذكر شده است

  

  

   

آزمايشات و نوآوري ناشي از تحقيق موضوع اين كليه حقوق مادي مترتب از نتايج مطالعات، 

  .باشدرساله، متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي

  

   1388                                          تير                                                                            
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  چكيده

هاي زيرزميني و هاي مختلف از قبيل تحليل پايداري سازه در حوزهامروزه مكانيك شكست سنگ

سازي مدل  وهاي برجا، استحصال انرژي زمين گرماييشكست هيدروليكي، تعيين تنشسطحي، 

در مكانيك شكست سنگ براي مطالعه نحوه رشد و .  كاربرد فراواني داردشكست وابسته به زمان سنگ

در مسايل با . شود تحليلي، عددي و آزمايشگاهي استفاده ميهاي مختلفها از روشاتصال ترك

  هاي عددي نظير المان محدود و المان مرزي استفاده هندسه و بارگذاري پيچيده عمدتاً از روش

بندي  كه به ماهيت مشدرگيرند  مسائل مكانيك شكست با مشكلاتي تحليلدر ها اين روش. گرددمي

هاي بدون مش متعددي نظير روش بدون مش   بر اين مشكلات، روشبراي غلبه .شود  مربوط ميهاآن

روش . هاي مختلف مهندسي كاربرد موفقيت آميزي داشته استكه در زمينه شده ابداعگالركين 

بنابراين در اين تحقيق . هاي سنگ استفاده نشده استسازي رشد و اتصال شكستگيمذكور براي مدل

سازي شده و هاي سنگي مدلهاي محيطگالركين شكستگيبا استفاده از روش عددي بدون مش 

در كاربرد روش عددي بدون مش گالركين، از توابع . ها بررسي شده استمكانيزم رشد و اتصال ترك

پايه خطي و تابع وزن اسپلاين مرتبه سوم براي تشكيل توابع شكل، از ضرايب لاگرانژ براي اعمال 

  ها و از معيار گيري و تربيع گوس براي محاسبه انتگرالشرايط مرزي مساله، از شبكه انتگرال

  . ها استفاده شده استسازي تركپذيري براي مدلرويت

كششي، (ها ها تحت انواع بارگذاري متفاوت نمونه و تركهاي مختلف با هندسهبا در نظر گرفتن مثال

هاي دار تعيين و با روشتركبردار جابجايي و تانسور كرنش و تنش در دامنه محيط ) فشاري، برشي

مقايسه نتايج روش بدون مش گالركين با روش المان . مختلف ضرايب تمركز تنش محاسبه شده است

  .هاي تحليلي حاكي از اين است كه نتايج اين روش از دقت خوبي برخوردار استمحدود و روش

ش موضعي ارزيابي شده و معيار هاي تندو معيار مبتني بر ضرايب تمركز تنش و معيار مبتني بر مولفه

سپس . هاي تنش بعنوان معيار مناسب براي مطالعه رشد ترك انتخاب شده استمبتني بر مولفه

دار و مكانيزم رشد و اتصال هاي مكعبي و ديسكي حاوي يك ترك شيبمكانيزم رشد ترك در نمونه



ز  

ختلف طول و شيب خط واصل دو هاي مكعبي حاوي دو ترك شيبدار به ازاي مقادير مها در نمونهترك

سازي با روش بدون مش گالركين، در تمامي مراحل مدل. ترك، تحت بار فشاري مطالعه شده است

  .  كدنويسي شده استMATLABهاي كامپيوتري آنها در محيط هاي لازم تهيه و برنامهالگوريتم 

دارد و فقط با افزايش آن ها تاثيري نترك در الگوي كلي انشعاب و اتصال تركطول خط واصل دو 

شيب خط واصل دو ترك در انتشار و اتصال . يابدها افزايش ميميزان تنش لازم براي انشعاب ترك

هاي مختلف براي شيب. كند را كنترل ميها تاثير بسزايي داشته و الگوي انتشار و اتصال تركهاترك

  .ي مشاهده شد برشي و كشش-  كششي، كششي - برشي، برشي : چهار نوع اتصال

براي اعتبارسنجي نتايج عددي روش بدون مش گالركين مطالعات آزمايشگاهي متعددي صورت گرفته 

بدين منظور مصالح گچي بعنوان مواد ترد شبه سنگي انتخاب و با استفاده از قالب و صفحات . است

مختلف خواص هاي با آزمايش. دار از جنس گچ تهيه گرديده استهاي تركفولادي نازك، نمونه

مقاومت فشاري تك محوري، مقاومت كششي، ضريب ارتجاعي، نسبت : مكانيكي مصالح گچي از قبيل

هاي مكعبي نمونه: چهار سري نمونه. اندپواسون، چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي تعيين شده

دو هاي مكعبي حاوي دار، نمونههاي ديسكي حاوي يك ترك شيبدار، نمونهحاوي يك ترك شيب

دار با شيب متغير خط هاي مكعبي حاوي دو ترك شيبترك شيبدار با طول متغير خط واصل و نمونه

مقايسه كمي و كيفي نتايج عددي و آزمايشگاهي . اندواصل تهيه شده و تحت بار فشاري قرار داده شده

ذكور در بيانگر اين است كه نتايج روش بدون مش گالركين از دقت مطلوبي برخوردارند و روش م

  .تحليل مسايل مكانيك شكست سنگ از قابليت بالايي برخوردار است

 مكانيك شكست سنگ، روش بدون مش گالركين، ضرايب تمركز تنش، معيار رشد :كلمات كليدي

  ها، مطالعه آزمايشگاهي رشد ترك،ترك، اتصال ترك

  

  



ح  
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  121  ترك افقي مركزي تحت بار كششي نمونه حاوي - 1 - 4 - 5
  124  اي تحت بار برشي نمونه حاوي ترك افقي لبه- 2 - 4 - 5
  126  دار تحت بار فشاري نمونه حاوي ترك شيب- 3 - 4 - 5



م  

  129   ارزيابي معيارهاي شكست- 5 - 5
  130   معيار مبتني بر ضرايب تمركز تنش- 1 - 5 - 5
  131  هاي تنشلفه معيار مبتني بر مو- 2 - 5 - 5
  132  اي تحت بار برشي نمونه سنگي حاوي ترك لبه- 3 - 5 - 5
  134   نمونه سنگي حاوي ترك شيبدار تحت بار فشاري- 4 - 5 - 5
  137   مدلسازي عددي رشد ترك در محيط سنگي ترد- 6 - 5
  138  دار در نمونه مستطيليسازي رشد ترك شيب مدل-1 - 6 - 5
  141   درجه15 رشد ترك در نمونه حاوي ترك با شيب - 1 - 1 - 6 - 5
  141   درجه30 رشد ترك در نمونه حاوي ترك با شيب - 2 - 1 - 6 - 5
  142   درجه 45 رشد ترك در نمونه حاوي ترك با شيب - 3 - 1 - 6 - 5
  143   درجه 60 رشد ترك در نمونه حاوي ترك با شيب - 4 - 1 - 6 - 5
  143   درجه75رك در نمونه حاوي ترك با شيب  رشد ت- 5 - 1 - 6 - 5
  145  دار در نمونه ديسكيسازي رشد ترك شيب مدل- 2 - 6 - 5
  146   درجه15 رشد ترك در نمونه ديسكي حاوي ترك با شيب - 1 - 2 - 6 - 5
  146   درجه30 رشد ترك در نمونه ديسكي حاوي ترك با شيب - 2 - 2 - 6 - 5
  146   درجه 45ك در نمونه ديسكي حاوي ترك با شيب  رشد تر- 3 - 2 - 6 - 5
  147   درجه 60 رشد ترك در نمونه ديسكي حاوي ترك با شيب - 4 - 2 - 6 - 5
  147   درجه75 رشد ترك در نمونه ديسكي حاوي ترك با شيب - 5 - 2 - 6 - 5
  149  ها در محيط سنگي تردسازي عددي رشد و اتصال ترك مدل- 7 - 5
  152  ها مطالعه عددي تاثير طول خط واصل دو ترك بر مكانيزم رشد و اتصال ترك- 1 - 7 - 5
  156  ها مطالعه عددي تاثير شيب خط واصل دو ترك بر مكانيزم رشد و اتصال ترك- 2 - 7 - 5
  156   درجه45ها در نمونه با شيب خط واصل  مكانيزم رشد و اتصال ترك- 1 - 2 - 7 - 5
  157   درجه60ها در نمونه با شيب خط واصل كانيزم رشد و اتصال ترك م- 2 - 2 - 7 - 5
  158   درجه75ها در نمونه با شيب خط واصل  مكانيزم رشد و اتصال ترك- 3 - 2 - 7 - 5
  159   درجه105ها در نمونه با شيب خط واصل  مكانيزم رشد و اتصال ترك- 4 - 2 - 7 - 5
  160   درجه120ها در نمونه با شيب خط واصل صال ترك مكانيزم رشد و ات- 5 - 2 - 7 - 5
  163  گيري نتيجه- 8 - 5

ها در مواد شبه سنگي و  مطالعه آزمايشگاهي انشعاب، انتشار و اتصال درزه- 6فصل 
  اعتبارسنجي مطالعات عددي

165  

  165   مقدمه- 1 - 6
  165  هاي آزمايشگاهي تهيه نمونه- 2 - 6
  166  ها ندسي نمونه  ابعاد ه- 1 - 2 - 6



ن  

  166  هاي آزمايشگاهي  جنس نمونه- 2 - 2 - 6
  167  هاي آزمايشگاهي  قالب ساخت نمونه- 3 - 2 - 6
  168  ها   نحوه ايجاد ترك در نمونه- 4 - 2 - 6
  170  ها براي بارگذاريسازي نمونه آماده- 5 - 2 - 6
  170  هاح تشكيل دهنده نمونه تعيين پارامترهاي مكانيكي و مقاومتي مصال- 3 - 6
  171  محوري، ضريب ارتجاعي و نسبت پواسون  تعيين مقاومت فشاري تك- 1 - 3 - 6
  174    تعيين چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي - 2 - 3 - 6
  176   تعيين مقاومت كششي مصالح- 3 - 3 - 6
  179  ي حاوي يك ترك تحت بار فشاريهاي مكعب مطالعه آزمايشگاهي مكانيزم رشد ترك در نمونه- 4 - 6
  180   درجه15دار با شيب  رشد ترك در نمونه حاوي ترك شيب- 1 - 4 - 6
  181   درجه30دار با شيب  رشد ترك در نمونه حاوي ترك شيب- 2 - 4 - 6
  182   درجه45دار با شيب  رشد ترك در نمونه حاوي ترك شيب- 3 - 4 - 6
  185  دار تحت بار فشاريهاي ديسكي ترك مكانيزم رشد ترك در نمونه مطالعه آزمايشگاهي- 5 - 6
  190  هاي حاوي دو ترك ها در نمونه مطالعه آزمايشگاهي مكانيزم رشد و اتصال ترك- 6 - 6
  191  هاي حاوي دو ترك با طول متغير خط واصلها در نمونه رشد و اتصال ترك- 1 - 6 - 6
  192   ميلي متر 10ها در نمونه با طول خط واصل  ترك رشد و اتصال- 1 - 1 - 6 - 6
  194  متر  ميلي15ها در نمونه با طول خط واصل  رشد و اتصال ترك- 2 - 1 - 6 - 6
  195  متر  ميلي18ها در نمونه با طول خط واصل  رشد و اتصال ترك- 3 - 1 - 6 - 6
  197  متر ميلي20ط واصل ها در نمونه با طول خ رشد و اتصال ترك- 4 - 1 - 6 - 6
  198  متر  ميلي25ها در نمونه با طول خط واصل  رشد و اتصال ترك- 5 - 1 - 6 - 6
  199  متر ميلي30ها در نمونه با طول خط واصل  رشد و اتصال ترك- 6 - 1 - 6 - 6
  204  هاي حاوي دو ترك با شيب متغير خط واصلها در نمونه رشد و اتصال ترك- 2 - 6 - 6
  205   درجه45ها در نمونه با شيب خط واصل  رشد و اتصال ترك- 1 - 2 - 6 - 6
  206   درجه60ها در نمونه با شيب خط واصل  رشد و اتصال ترك- 2 - 2 - 6 - 6
  208   درجه75ها در نمونه با شيب خط واصل  رشد و اتصال ترك- 3 - 2 - 6 - 6
  209   درجه105 نمونه با شيب خط واصل ها در رشد و اتصال ترك- 4 - 2 - 6 - 6
  211   درجه120ها در نمونه با شيب خط واصل  رشد و اتصال ترك- 5 - 2 - 6 - 6
  214  گيري نتيجه- 7 - 6

  216   نتايج و پيشنهادات- 7فصل 

  216   مقدمه- 1 - 7
  217   نتايج تحقيق- 2 - 7
  220   ارزيابي مطالعات عددي و آزمايشگاهي - 3 - 7
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  221   پيشنهادات- 4 - 7

  222  الفپيوست 

  224  منابع

  
  
  
  

  
   

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



ع  

  هافهرست شكل
  

  صفحه  عنوان
 

  10  سه مود اصلي انتشار ترك): 1-2(شكل 
  11  ترك در يك صفحه به ابعاد بينهايت تحت بار كششي دو محوره يكنواخت): 2-2(شكل 
  12   در نوك تركyσتنش الاستيك): 3-2(شكل 
  16  مود كششي خالص): 4-2(شكل 
  16  مود برشي خالص): 5-2(شكل 
براي تعيين   K*رگرسيون خطي بر مقاديرتنش و يابي نقاط مورد استفاده در روش برون): 6-2( شكل

  ضريب تمركز تنش
18  

براي تعيين   K* رگرسيون خطي بر مقاديروئي يابي جابجانقاط مورد استفاده در روش برون): 7-2(شكل 
  ضريب تمركز تنش

19  

  20  درزه در يك محيط سنگي قبل و بعد از رشد): 8-2(شكل 
  21  منحني بسته دلخواه حول نوك ترك): 9-2(شكل 
 و 21xxحليهاي مختصات مگيري براي يك ترك دلخواه و موقعيت دستگاهمسير انتگرال): 10-2(شكل 

  xyمرجع 
22  

گيري به شكل مستطيل كه اضلاع آن به موازات دستگاه مختصات مرجع قرار مسير انتگرال): 11-2(شكل 
  اندگرفته

24  

  26  ميدان كمكي براي ضرايب تمركز تنش): 12-2(شكل 
  30   نسبت به ترك اصليθنهايت كوچك با زاويه رشد بي):13-2(شكل 
  35  بار كششي) بار فشاري  ب) ترك شيبدار تحت بارگذاري محوري الف): 1-3(شكل 
  36  مكان هندسي معيار شكست جديد رائو): 2-3(شكل 
  37  نمونه سنگ حاوي تعداد زيادي ريزترك) : 3-3(شكل 
  38  يك ريز ترك تحت تنش كششي محلي) : 4-3(شكل 
  39  تجزيه مسئله اصلي) : 5-3(شكل 
  44  سازي رشد تركالمان كوچك اضافه شده به انتهاي المان و شبيه): 6-3(شكل 
انشعاب و انتشار ) c(و ) b(ترك اوليه ) a. (مراحل رشد ترك در يك نمونه حاوي ترك شيبدار): 7-3(شكل 

  هاي برشيانشعاب و رشد ترك) I ) (dمود (هاي كششي ترك
45  

  o45=α ،o60=β  46شبيه سازي فرايند اتصال دو ترك بسته در حالت ): 8-3(كل ش
  o45=α،o90=β  47شبيه سازي فرايند اتصال دو ترك بسته در حالت ): 9-3(شكل 
  o45=α،o105=β.  48ته در حالت شبيه سازي فرايند اتصال دو ترك بس): 10-3(شكل 
) بندي رياضي دفرمول) انتشار ترك ج) ناحيه پلاستيك ب) الف. معيار رشد و انتشار ترك): 11-3(شكل 

  پوش شكست
49  

  51  هندسه نمونه مورد استفاده در مطالعات بوبت و انشتين ): 12-3(شكل 
o30=β ،asها در حالتي كه د و اتصال درزهمراحل رش): 13-3(شكل  = ،a2c =  52  
o45=β،0sها در حالتي كه مراحل رشد و اتصال درزه): 14-3(شكل  = ،a2c =  53  
o45=β،asها در حالتي كه  و اتصال درزهمراحل رشد): 15-3(شكل  = ،a2c =  54  



ف  

o45=β،asها در حالتي كه مراحل رشد و اتصال درزه): 16-3(شكل  = ،a2c =  54  
  55  هات و مقاومت باقي مانده براي المانمعيار مقاوم): 17-3(شكل 
  56  هندسه نمونه مورد استفاده در مطالعات تانگ): 18-3(شكل 
  59  هاي مطالعه كمنيهندسه مدل): 19-3( شكل

  61  هاي تركدار مورد استفاده در مطالعات شنهندسه نمونه): 20-3(شكل 
  61  هال تركسيستم بارگذاري و مونيتورينگ آزمايش اتصا): 21-3(شكل 
 60 و 45ها ها زماني كه زاويه شيب خط واصل تركترتيب انشعاب، انتشار و اتصال ترك): 22-3(شكل 

  درجه است
62  

  63   درجه است90 و β 75ها زماني كه زاويه شيب فرايند اتصال ترك): 23-3(شكل 
  63   درجه است120 يا 105 وقتي شيب خط واصل ايهاي پرهها توسط تركاتصال ترك): 24-3(شكل 
  65  مشخصات هندسي نمونه حاوي سه ترك): 25-3(شكل 
  66  هاي فولادينحوه ايجاد ترك در نمونه ها با لايي): 26-3(شكل 
لايي بالائي و پائيني به ترتيب . هاي متفاوت براي ايجاد تركهاي فولادي با زبريلايي): 27-3(شكل 

  كنند در سطح ترك ايجاد مي7/0 و 6/0ضريب اصطكاك 
66  

  67  سيستم بارگذاري با كنترل جابجائي): 28-3(شكل 
  68  مودهاي مختلف اتصال ترك در نمونه هاي حاوي دو ترك): 29-3(شكل 
  69   تركيب مختلف از پارامترها16مود اتصال ترك در نمونه هاي حاوي سه ترك با ): 30-3(شكل 
  70  شوند ترك مشاهده مي2هاي حاوي ها كه در نمونه متفاوت اتصال ترك الگوي6): 31-3(شكل 
  71  نمونه استفاده شده در مطالعات آزمايشگاهي ناصر الشايه): 32-3(شكل 
  72   تحت بارگذاري فشاري قطريCSNBDهاي نمونه): 33-3(شكل 
  72   بعد از شكستCSNBDنمونه هاي ): 34-3(شكل 
  73  اد تركزاويه ايج): 35-3(شكل 
با بزرگ نمائي CSNBD هاي تصاوير اسكن ميكروسكوپ الكتروني از سطوح شكسته نمونه): 36-3(شكل 

1000  
74  

  75  هاهندسه ترك) نماي كلي ب) الف. هاي متعددنمونه حاوي ترك): 37-3(شكل 
  76  هاي تركدارالگوي رشد ترك در نمونه): 38-3(شكل 
  76  كننداي كه از نوك درزه رشد ميههاي كششي پرترك): 39-3(شكل 
  76  كنندهاي برشي ثانويه كه از نوك درزه رشد ميترك): 40-3(شكل 
  77  محوريهاي حاوي دو درزه تحت بار فشاري تكحالات مختلف رشد و اتصال ترك در نمونه): 41-3(شكل 
  78  محوي تحت بار فشاري تك درزه16هاي حاوي حالات مختلف رشد واتصال ترك در نمونه): 42-3(شكل 
  83   تقريب و درونيابيهايروشتفاوت بين ): 1-4(شكل 
  84  هاي بدون مش المان محدود و روشمقايسه توابع شكل در روش): 2-4(شكل 
  I  86هاي مورد استفاده براي حوزه تاثير گره شكل): 3-4(شكل 
  92  ك جسم حاوي ترك كه با روش بدون مش مدل شده استها در يتوزيع گره): 4-4(شكل 
 حوزه تاثير گره هاي واقع در گره) ب.  ها در دامنه مسئله و حوزه تاثير آنها توزيع گره )الف): 5-4(شكل 

Ix  
94  

  96  شكل كيفي تابع وزن) : 6-4(شكل 
  100  زه نقاط تربيع و حوEFGMساختار سلولي براي تربيع در ): 7-4(شكل 



ص  

گيري عددي تربيع  گيري در روش بدون مش گالركين، روش انتگرال استفاده از شبكه انتگرال): 8-4(شكل 
  گوس

102  

  103  فلوچارت روش بدون مش گالركين): 9-4(شكل 
  104  اند  كه در مجاورت درزه واقع شدهJ و  Iهاي حوزه تاثير گره): 10-4(شكل 
  104  زي رياضي معيار قابليت ديدمدلسا): 11-4(شكل 
ها در توزيع گره) ب. نمونه حاوي ترك افقي) الف. هاي تركدارها در دامنه نمونهتوزيع گره): 1-5(شكل 

ها در دامنه توزيع گره) ب. نمونه حاوي ترك شيبدار) الف. دامنه نمونه حاوي ترك افقي
  .نمونه حاوي ترك شيبدار

110  

  111  هاي مربعيهاي سلولها در گوشهگيري، گرهها در روش شبكه انتگرالشبكه سلول): 2-5(شكل 
ها در خط جلوي آرايش گره) الف(يابي تنش و جابجايي؛ هاي برونها در روشآرايش گره): 3-5(شكل 

يابي ها در خط پشت ترك در روش برونآرايش گره) ب(يابي تنش ترك در روش برون
  جابجايي

113  

ها در دامنه نمونه حاوي ترك افقي و آرايش گره) الف( در پيرامون ترك افقي؛ Jسير انتگرال م): 4-5(شكل 
    Jها در مسير انتگرال آرايش گره) ب. (Jدر مسير انتگرال 

113  

ترك ها در دامنه نمونه حاوي آرايش گره) الف( در پيرامون ترك شيبدار؛ Mمسير انتگرال ): 5-5(شكل 
  .Mها در مسير انتگرالآرايش گره) ب (.Jافقي و در مسير انتگرال 

114  

ها در آرايش گره) ب(هندسه مساله ) الف. (نمونه حاوي درزه افقي مركزي تحت بار كششي): 6-5(شكل 
  دامنه مساله

115  

  116  . ك افقي تحت بار كششيهاي جابجايي و تنش در دامنه نمونه حاوي ترمولفه): 7-5(شكل 
هاي تنش در طول خط افق برحسب فاصله از نوك درزه براي دو روش بدون تغييرات مولفه): 8-5(شكل 

  مش گالركين و روش تحليلي
117  

  119  . هاي متعدد با طول و راستاي دلخواهنمونه حاوي ترك): 9-5(شكل 
  120  . هاي متعدد تحت بار فشاريمونه حاوي تركهاي جابجايي و تنش در دامنه نمولفه): 10-5(شكل 
  121  يابي تنشتعيين ضريب تمركز تنش با روش برون): 11-5(شكل 
  122  يابي جابجائيتعيين ضريب تمركز تنش با روش برون): 12-5(شكل 
 جهت مسير و) الف . (Jگيري انتگرال توزيع گره در دامنه مسئله و مسيرهاي مختلف اندازه): 13-5(شكل 

   Jسه مسير مختلف انتگرال ) ب(ها در روي آن و آرايش گره Jانتگرال 
123  

هندسه ) الف(اي كه تحت بارگذاري برشي قرار گرفته است نمونه حاوي يك درزه افقي لبه): 14-5(شكل 
  Mمسير انتگرال ) ج(ها در دامنه مساله آرايش گره) ب. (نمونه

125  

  125  . اي تحت بار برشي دامنه نمونه حاوي ترك لبههاي تنش درمولفه): 15-5(شكل 
هندسه )الف(اي كه تحت بارگذاري برشي قرار گرفته است نمونه حاوي يك درزه افقي لبه): 16-5(شكل 

   .Mمسير انتگرال ) ج(ها در دامنه مساله آرايش گره) ب.  (نمونه
127  

  128  حاوي ترك شيبدار تحت بار فشاري هاي جابجايي و تنش در دامنه نمونه مولفه): 17-5(شكل 
  131  هاي تنشتشريح معيار شكست مبتني بر مولفه): 18-5(شكل 
مراحل مختلف رشد ترك و ) الف. (ايبيني جهت رشد ترك در نمونه حاوي ترك لبهپيش): 19-5(شكل 

  شكل شماتيك مسير  رشد ترك شيبدار) ب. زاويه انتشار آن نسبت به خط افق
133  

مراحل ) الف. بيني جهت رشد ترك در نمونه حاوي ترك شيبدار تحت بار فشاريپيش): 20-5(شكل 
بيني  شكل شماتيك پيش) ب. مختلف رشد ترك و زاويه انتشار آن نسبت به خط قائم

136  



ق  

 20×10×3مسير رشد ترك در يك نمونه گچي يا ابعاد ) ج. عددي مسير  رشد ترك شيبدار
   سانتيمتر2 درجه و بطول 45يبدار با شيب سانتي متر مكعب و حاوي ترك ش

 نمونه حاوي ترك تحت بارگذاري ) الف(هاي رشد ترك در مود كششي خالص؛ حالت): 21-5(شكل 
  نمونه حاوي ترك افقي تحت بار كششي) ب(اي نقطه

137  

  138  محوري صفحه حاوي درزه شيبدار مركزي تحت بار فشاري تك): 22-5(شكل 
 فلوچارت برنامه كامپيوتري مدلسازي رشد ترك در حالت مود تركيبي با روش بدون مش ):23-5(شكل 

  هاي تنش موضعيگالركين و معيار مولفه
139  

  141   درجه45هاي كششي و برشي در نمونه حاوي ترك با شيب مراحل رشد ترك): 24-5(شكل 
  142   درجه30 با شيب هاي كششي و برشي در نمونه حاوي تركمراحل رشد ترك): 25-5(شكل 
  142   درجه45هاي كششي و برشي در نمونه حاوي ترك با شيب مراحل رشد ترك): 26-5(شكل 
  143   درجه60هاي كششي و برشي در نمونه حاوي ترك با شيب مراحل رشد ترك): 27-5(شكل 
  144   درجه75هاي كششي و برشي در نمونه حاوي ترك با شيب مراحل رشد ترك): 28-5(شكل 
  144  مقدار تنش منجر به شروع رشد ترك براي مقادير مختلف شيب ترك): 29-5(شكل 
  145  هاي كششي براي مقادير مختلف شيب تركمقدار زاويه انشعاب ترك): 30-5(شكل 
  145  متمركز تحت بارگذاري فشاري  ديسكي حاوي ترك مركزي شيبدارنمونه): 31-5(شكل 
  146  ترك نسبت به امتداد ترك اصليزاويه انشعاب ) 32-5(شكل 
مكانيزم و مسير رشد ترك در نمونه ديسكي حاوي ترك شيبدار به ازاي مقادير مختلف ): 33-5(شكل 

  شيب ترك
147  

  148  مقدار تنش منجر به شروع رشد ترك براي مقادير مختلف شيب ترك): 34-5(شكل 
  148  مقادير مختلف شيب تركهاي كششي براي مقدار زاويه انشعاب ترك): 35-5(شكل 
، شيب خط αها شيب ترك. نمونه حاوي دو ترك شيبدار تحت بار فشاري تك محوري): 36-5(شكل 

  باشد ميl و طول خط واصل βواصل دو ترك 
149  

  150  فقي تحت بار كششيهاي جابجايي و تنش در دامنه نمونه حاوي ترك امولفه): 37-5(شكل 
انشعاب همزمان ) الف. هاي اصلي تحت بار فشاريهاي كششي از انتهاي تركانشعاب ترك): 38-5(شكل 

زواياي ) ها ب در امتداد تقريبا عمود بر راستاي تركهاي كششي از انتهاي تركترك
  هاي كششي نسبت به خط افقانشعاب ترك

153  

هاي اصلي در نمونه ها و اتصال تركي كششي و برشي از نوك تركهامراحل رشد ترك): 39-5(شكل 
   درجه90 ميلي متر و شيب خط واصل 20حاوي دو ترك شيبدار با طول خط واصل 

154  

هاي اصلي در نمونه ها و اتصال تركهاي كششي و برشي از نوك تركمراحل رشد ترك): 40-5(شكل 
   درجه45لي متر و شيب خط واصل  مي20حاوي دو ترك شيبدار با طول خط واصل 

155  

هاي اصلي در نمونه ها و اتصال تركهاي كششي و برشي از نوك تركمراحل رشد ترك): 41-5(شكل 
   درجه60 ميلي متر و شيب خط واصل20حاوي دو ترك شيبدار با طول خط واصل 

157  

هاي اصلي در نمونه تركها و اتصال هاي كششي و برشي از نوك تركمراحل رشد ترك): 42-5(شكل 
   درجه75 ميلي متر و شيب خط واصل 20حاوي دو ترك شيبدار با طول خط واصل 

158  

هاي اصلي در نمونه ها و اتصال تركهاي كششي و برشي از نوك تركمراحل رشد ترك): 43-5(شكل 
   درجه105 ميلي متر و شيب خط واصل 20حاوي دو ترك شيبدار با طول خط واصل 

159  

هاي اصلي در نمونه ها و اتصال تركهاي كششي و برشي از نوك تركمراحل رشد ترك): 44-5(كل ش
   درجه120 ميلي متر و شيب خط واصل 20حاوي دو ترك شيبدار با طول خط واصل 

160  



ر  

هاي اصلي در نمونه ها و اتصال تركهاي كششي و برشي از نوك تركمراحل رشد ترك): 45-5(شكل 
   درجه120 ميلي متر و شيب خط واصل 20 شيبدار با طول خط واصل حاوي دو ترك

161  

  161   مقادير مختلف شيب دو تركهاي كششي به ازاي تنش انشعاب ترك):46-5(شكل 
  162   مقادير مختلف شيب دو ترك به ازاياصليهاي  تركاتصال تنش ):47-5(شكل 
  163  دارهاي حاوي دو ترك شيبها در نمونههاي مختلف اتصال ترك حالت):48-5(شكل 
  166  هاي مورد استفاده در مطالعات آزمايشگاهيشكل هندسي نمونه): 1-6(شكل 
  168  قالب ساخت نمونه آزمايشگاهي مكعبي): 2-6(شكل 
  169  هاي آزمايشگاهينحوه ايجاد ترك در نمونه) : 3-6(شكل 
  170  يبرش دو انتهاي نمونه براي تهيه سطوح مواز): 4-6(شكل 
  171  ايهاي استوانهقالب مورد استفاده براي تهيه نمونه): 5-6(شكل 
  172  محورههاي تهيه شده براي آزمايش فشاري تكنمونه): 6-6(شكل 
  172  )آزمايشگاه مكانيك سنگ دانشگاه تربيت مدرس(دستگاه آزمايش فشاري تك محوره ): 7-6(شكل 
  173  ابجائي طولي و جابجائي جانبي در هر لحظه از بارگذاريثبت بار وارد بر نمونه، ج): 8-6(شكل 
  174  محورههاي مورد استفاده در آزمايش فشاري سهنمونه): 9-6(شكل 
  175  محوره و نمونه گچي در داخل سلول هوكدستگاه آزمايش فشاري سه): 10-6(شكل 
  176  و شيب خط پوشمحوره و تعيين عرض از مبدا نتايج آزمايش فشاري سه):  11-6(شكل 
  177  گيري كشش غير مستقيمتست برزيلي براي اندازه): 12-6(شكل 
  177  هاي مورد استفاده براي آزمايش كشش غير مستقيمنمونه): 13-6(شكل 
  178  نمونه گچي تحت آزمايش كشش غير مستقيم): 14-6(شكل 
  179  متر ميلي15 درجه و طول 45 هاي آزمايشگاهي حاوي يك ترك شيبدار با شيبنمونه): 15-6(شكل 
  180  هاي حاوي يك ترك شيبداردستگاه بارگذاري مورد استفاده براي نمونه): 16-6(شكل 
 15 اصلي در نمونه حاوي ترك شيبدار با شيب هاي كششي و برشي از نوك تركرشد ترك): 17-6(شكل 

   ميلي متر تحت بار فشاري تك محوري15درجه و طول 
181  

 30 اصلي در نمونه حاوي ترك شيبدار با شيب هاي كششي و برشي از نوك تركرشد ترك): 18-6(شكل 
   ميلي متر تحت بار فشاري تك محوري15درجه و طول 

182  

 45 اصلي در نمونه حاوي ترك شيبدار با شيب هاي كششي و برشي از نوك تركرشد ترك): 19-6(شكل 
  ري تك محوري ميلي متر تحت بار فشا15درجه و طول 

183  

  184   درجه45هاي حاوي ترك با شيب بيشتر از شكست مستقل از ترك نمونه) 20-6(شكل 
  185  هاي ديسكي حاوي ترك مركزي با شيب متغيرنمونه): 21-6(شكل 
 25 و با سلول بار به ظرفيت INSTRONهاي ديسكي با دستگاه بارگذاري فشاري نمونه): 12-6(شكل 

  كيلونيوتن
186  

  187  هاي ديسكي حاوي ترك با شيب متغير تحت بار فشاريشكست نمونه): 23-6(شكل 
 هاي عددي با بار منجر به شكست مقايسه مقدار بار منجر به رشد كامل ترك در مدل): 24-6(شكل 

  هاي ديسكي آزمايشگاهينمونه
189  

هاي جديد از نوك ترك اب تركمقايسه نتايج عددي و آزمايشگاهي پيش بيني زاويه انشع): 25-6(شكل 
  اصلي

189  

  190  هاي حاوي دو ترك مورد استفاده براي بارگذاري نمونهINSTRONدستگاه بارگذاري ): 26-6(شكل 
  191متر و با  ميلي15 درجه، طول 45هاي آزمايشگاهي حاوي دو ترك شيبدار با شيب نمونه): 27-6(شكل 



ش  

  مقدار متغير طول خط واصل دو ترك
 45ها در نمونه حاوي دو ترك شيبدار با شيب هاي كششي و برشي از نوك تركرشد ترك): 28-6(شكل 

 ميلي متر تحت بار فشاري تك 10 درجه و طول خط واصل 90درجه، شيب خط واصل 
  محوري

192  

ها در نمونه حاوي دو هاي موجود و اتصال تركهاي كششي و برشي از نوك تركرشد ترك): 29-6(شكل 
 ميلي متر 10 درجه و طول خط واصل 90 درجه، شيب خط واصل 45 شيبدار با شيب ترك

  تحت بار فشاري تك محوري

193  

 درجه، شيب خط 45 كرنش نمودار حاوي حاوي دو ترك شيبدار با شيب -نمودار تنش ): 30-6(شكل 
   ميلي متر تحت بار فشاري تك محوري10 درجه و طول خط واصل 90واصل 

193  

 45ها در نمونه حاوي دو ترك شيبدار با شيب هاي كششي و برشي از نوك تركرشد ترك): 31-6(شكل 
 ميلي متر تحت بار فشاري تك 15 درجه و طول خط واصل 90درجه، شيب خط واصل 

  محوري

194  

 درجه، شيب خط 45حاوي دو ترك شيبدار با شيب  كرنش نمودار حاوي -نمودار تنش ): 32-6(شكل 
   ميلي متر تحت بار فشاري تك محوري15ه و طول خط واصل  درج90واصل 

195  

 45ها در نمونه حاوي دو ترك شيبدار با شيب هاي كششي و برشي از نوك تركرشد ترك): 33-6(شكل 
 ميلي متر تحت بار فشاري تك 18 درجه و طول خط واصل 90درجه، شيب خط واصل 

  محوري

196  

 درجه، شيب خط 45حاوي دو ترك شيبدار با شيب ودار حاوي  كرنش نم–نمودار تنش ): 34-6(شكل 
   ميلي متر تحت بار فشاري تك محوري18 درجه و طول خط واصل 90واصل 

196  

ها و گسيختگي نمونه در نمونه ها، اتصال تركهاي كششي و برشي از نوك تركرشد ترك): 35-6(شكل 
 20 درجه و طول خط واصل 90 درجه، شيب خط واصل 45حاوي دو ترك شيبدار با شيب 

  ميلي متر تحت بار فشاري تك محوري

197  

 90 درجه، شيب خط واصل 45دو ترك شيبدار با شيب  كرنش نمونه حاوي -نمودار تنش ): 36-6(شكل 
   ميلي متر تحت بار فشاري تك محوري20درجه و طول خط واصل 

198  

 45 در نمونه حاوي دو ترك شيبدار با شيب هاهاي كششي و برشي و اتصال تركرشد ترك): 37-6(شكل 
 ميلي متر تحت بار فشاري تك 25 درجه و طول خط واصل 90درجه، شيب خط واصل 

  محوري

198  

 درجه، شيب خط 45حاوي دو ترك شيبدار با شيب  كرنش نمودار نمونه –نمودار تنش ): 38-6(شكل 
   تك محوري ميلي متر تحت بار فشاري25 درجه و طول خط واصل 90واصل 

199  

 45ها در نمونه حاوي دو ترك شيبدار با شيب هاي كششي و برشي از نوك تركرشد ترك): 39-6(شكل 
 ميلي متر تحت بار فشاري تك 30 درجه و طول خط واصل 90درجه، شيب خط واصل 

  محوري

200  

جه، شيب خط  در45حاوي دو ترك شيبدار با شيب  كرنش نمودار حاوي -نمودار تنش ): 40-6(شكل 
   ميلي متر تحت بار فشاري تك محوري30 درجه و طول خط واصل 90واصل 

200  

 45نتايج عددي و آزمايشگاهي انشعاب، اتصال و گسيختگي نمونه حاوي دو ترك با شيب ): 41-6(شكل 
  متر ميلي20 درجه و طول خط واصل 90متر، شيب خط واصل  ميلي15درجه، طول 

202  

  203  هاي كششيسه نتايج عددي و آزمايشگاهي بار منجر به شروع رشد ناپايدار تركمقاي): 42-6(شكل 
  204متر و با  ميلي15 درجه، طول 45دار با شيب هاي آزمايشگاهي حاوي دو ترك شيب نمونه):43-6(شكل 



ت  

  مقدار متغير شيب خط واصل دو ترك
 45دار با شيب ونه حاوي دو ترك شيبها در نمهاي كششي و برشي از نوك ترك رشد ترك):44-6(شكل 

 درجه تحت بار فشاري تك 45متر و شيب خط واصل  ميلي20درجه، طول خط واصل 
  محوري

205  

 45دار با شيب ها در نمونه حاوي دو ترك شيبهاي كششي و برشي از نوك ترك رشد ترك):45-6(شكل 
حت بار فشاري تك  درجه ت45متر و شيب خط واصل  ميلي20درجه، طول خط واصل 

  محوري

206  

ها در نمونه گچي حاوي دو ها و اتصال تركهاي كششي و برشي از نوك ترك رشد ترك):46-6(شكل 
 درجه 60متر و شيب خط واصل  ميلي20 درجه، طول خط واصل 45دار با شيب ترك شيب

  تحت بار فشاري تك محوري

207  

 15 درجه، طول 45دار با شيب حاوي دو ترك شيبه  كرنش نمودار نمون- نمودار تنش): 47-6(شكل 
 درجه تحت بار فشاري تك 60متر و شيب خط واصل  ميلي20ميلي متر، طول خط واصل 

  محوري

207  

ها در نمونه گچي حاوي دو ها و اتصال تركهاي كششي و برشي از نوك ترك رشد ترك):48-6(شكل 
 درجه 75متر و شيب خط واصل  ميلي20 درجه، طول خط واصل 45ترك شيبدار با شيب 

  تحت بار فشاري تك محوري

208  

 15 درجه، طول 45دار با شيب حاوي دو ترك شيب كرنش نمودار نمونه -نمودار تنش ): 49-6(شكل 
 درجه تحت بار فشاري تك 75متر و شيب خط واصل  ميلي20ميلي متر، طول خط واصل 

  محوري

209  

ها در نمونه گچي حاوي دو ها و اتصال تركشي و برشي از نوك تركهاي كش رشد ترك):50-6(شكل 
 105 ميلي متر و شيب خط واصل 20 درجه، طول خط واصل 45ترك شيبدار با شيب 

  درجه تحت بار فشاري تك محوري

210  

 ميلي 15 درجه، طول 45حاوي دو ترك شيبدار با شيب  كرنش نمودار نمونه -نمودار تنش ): 51-6(شكل 
 درجه تحت بار فشاري تك 105متر و شيب خط واصل  ميلي20 طول خط واصل متر،

  محوري

210  

ها در نمونه گچي حاوي دو ترك شيبدار با ها و اتصال تركهاي كششي نوك ترك رشد ترك):52-6(شكل 
 درجه تحت بار 120 ميلي متر  و شيب خط واصل 20 درجه، طول خط واصل 45شيب 

  فشاري تك محوري

211  

 ميلي 15 درجه، طول 45حاوي دو ترك شيبدار با شيب  كرنش نمودار نمونه -نمودار تنش ): 53-6(كل ش
 درجه تحت بار فشاري تك 120متر و شيب خط واصل  ميلي20متر، طول خط واصل 

  محوري

212  

وي دو هاي حاها در نمونهها در مطالعات آزمايشگاهي رشد و اتصال تركانواع اتصال ترك): 54-6(شكل 
  ترك

213  

  214  هاي كششيمقايسه نتايج عددي و آزمايشگاهي تنش متناظر با شروع رشد ناپايدار ترك): 55-6(شكل 
     
 
 
  
  



ث  

  هاجدولفهرست 
  

 صفحه  عنوان
 

  51   تركدوهاي حاوي مودهاي مختلف اتصال ترك در نمونه): 1-3(جدول 
  57  اي حاوي سه تركههاي مختلف اتصال ترك در نمونهحالت): 2-3(جدول 
  58  هاي برشي و نرمال تنش و مودهاي اتصالاندركنش مولفه): 3-3(جدول 
  β.  64 وαها به ازاي مقادير مختلفالگوهاي رشد و اتصال ترك): 4-3(جدول 
  65  ات ونگ در مطالعهاي مورد استفادهخواص ژئومكانيكي نمونه): 5-3(جدول 
  96  برخي از توابع وزن مورد استفاده در روش بدون مش گالركين): 1-4(جدول 
  124   در مسيرهاي مختلف به ازاي تعداد گره متفاوتJمقادير انتگرال ): 1-5( جدول

  124  هاي مختلف براي محاسبه ضريب تمركز تنش كششيمقايسه نتايج روش: )2-5(جدول 
  126  گيري تنش به ازاي مقادير مختلف اندازه مسير انتگرالضرايب تمركز): 3-5(جدول 
  128  نتايج عددي و تحليلي ضرايب تمركز تنش به ازاي مقادير مختلف شيب ترك): 4-5(جدول 
  132  مقادير ضرايب تمركز تنش در نوك ترك در مراحل مختلف رشد آن): 5-5(جدول 
  133   جهت رشد تركبينيمقايسه نتايج دو معيار در پيش): 6-5(جدول 
  135  مقدار حداكثر تنش مماسي و جهت رشد در مراحل مختلف رشد ترك): 7-5(جدول 
  l = 20 mm   154ها هاي كششي از چهار نوك تركزواياي انشعاب ترك): 8-5(جدول 
  155  دو ترك به ازاي مقادير مختلف طول خط واصل هاترك اتصال  وتنش انشعاب): 9-5(جدول 
  166  ابعاد هندسي نمونه مكعب مستطيل مورد استفاده در مطالعات قبلي): 1-6(جدول 
  167  مواد مورد استفاده در مطالعات قبلي و نسبت آنها در تركيب نهايي نمونه): 2-6(جدول 
  173  محوري نتايج حاصل از آزمايش فشاري تك): 3-6(جدول 
  175  يمحورنتايج آزمايش فشاري سه): 4-6( جدول

  178  مستقيم جهت تعيين مقاومت كششي نتايج آزمايش كشش غير): 5-6(جدول 
  178  خواص مكانيكي مصالح گچي مورد استفاده در مطالعات آزمايشگاهي): 6-6(جدول 
  183  هاي كششيمقايسه نتايج عددي و آزمايشگاهي زاويه انشعاب ترك): 7-6(جدول 
  188  هاي كششي براي مقادير مختلف شيب تركميزان بار شكست و زاويه انشعاب ترك): 8-6(جدول 
ها و بار گسيختگي نمونه براي مقادير مختلف طول خط واصل دو بار شروع ناپايدار رشد ترك): 9-6(جدول 

  ترك
201  

  202  هاي اصليهاي كششي از نوك تركمقايسه نتايج عددي و آزمايشگاهي زاويه انشعاب ترك): 10-6(جدول 
ها و بار گسيختگي نمونه براي مقادير مختلف شيب خط واصل دو شروع ناپايدار رشد تركبار ): 11-6(جدول 
  ترك
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  فصل اول

  دمهمق

  

   كليات- 1 - 1

  ها در حوزه مهندسي معدن و عمران احداث ي مهندسي زيادي براي انواع كاربريهاسازهامروزه 

 و با سطحيدر حوزه مهندسي معدن، ذخاير معدني نزديك به سطح زمين با معدنكاري . شوندمي

ها انواع بازكنندههاي استخراج زيرزميني و با حفر  و ذخاير عميق با روشي متعددهااحداث پله

سازي، سيستم فاضلاب ها از جمله راهدر حوزه مهندسي عمران براي انواع كاربري. شونداستخراج مي

هاي ها، حمل و نقل، انتقال آب، نصب ترانسفورماتورها و توربينآهن، مسيرهاي عبور لولهشهري، راه

ها ها، چاهنواع فضاهاي زيرزميني نظير تونلهاي سطحي و به اها و شيروانيبه حفر ترانشه... برق آبي و 

هاي ها با هزينههر يك از اين پروژه. شوند، نياز استهاي سنگي واقع ميمحيط در و مغارها كه عمدتاً

 بايد در ها حتمالذا اين پروژه. هنگفتي همراه بوده و براي تكميل آنها به چندين سال وقت نياز است

 ايمني بالايي ضريبشان به ها به خاطر اهميتاين محيط.  پايدار بمانندهابرداري از آنبهرهمدت زمان 

هاي براي طراحي مهندسي سيستم. هاي نگهداري استفاده شود لازم است از انواع سيستم ونياز دارند

، اطلاع دقيق از رفتار مكانيكي محيط  به پروژههزينه اضافيتحميل نگهداري و براي جلوگيري از 

  . ضرورت است يكوژهساختگاه پر

ها، ها، تركتركهاي تكتونيكي ريزخاطر انواع فعاليته در حالت كلي يك محيط سنگي بكر نبوده و ب

ها رفتار مكانيكي توده اين ناپيوستگي. دنآيهاي زيادي در آن بوجود ميها و ناپيوستگيشكستگي

  سنگ تابع گسترش دهمقاومت مكانيكي يك تو. دندهشدت تحت تاثير قرار ميه سنگ را ب

  افتد كه دار موقعي اتفاق ميدر واقع شكست سنگ درزه. هاي آن در ماده سنگ استناپيوستگي
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ها، سنگبنابراين لازم است در مطالعه مقاومت توده. ها گسترش پيدا كرده و بهم متصل شونددرزه

  .هاي موجود در آنها مورد توجه دقيق قرار گيردتاثير ناپيوستگي

هاي تواند در مطالعه مقاومت توده سنگ، مقاومت درزههاي علم مكانيك كه بطور موثر مياز حوزهيكي 

. است 1هاي سنگ كمك كند، علم مكانيك شكستسنگ و بررسي پايداري ماده سنگ بين درزه

هاي طراحي ه و روششدپديده شكست بررسي با آن مكانيك شكست يكي از علوم مهندسي است كه 

اي در طراحي اين علم داراي كاربردهاي بسيار گسترده. دشود مطمئن سازه ارائه ميبراي عملكر

... سازي و هاي مختلف مانند صنايع نيروگاهي، خودروسازي، كشتيهاي مربوط به زمينهقطعات سازه

ها بر اساس دانش  در اين زمينه از طراحيدرصد 80شود امروزه دست كم بطوريكه گفته مي. است

هاي ديگر، به منظور اطمينان از هاي طراحي شده با روشك شكست انجام گرفته و يا لااقل سازهمكاني

  .گيرندهاي مكانيك شكست مورد بررسي و آزمايش قرار ميايمني و كارائي لازم با روش

ها به انتشار دار تحت انواع بارگذاري، پايداري يك محيط سنگي درزه سنگاز ديدگاه مكانيك شكست

دار تحت بارگذاري قرار وقتي محيط سنگي درزه. هاي آن بستگي داردعدم انتشار شكستگييا 

سنگ ممكن  2هاي آن تمركز تنش بوجود آمده و بسته به ميزان چقرمگيگيرد، در نوك شكستگي مي

  . ها محيط سنگي گسيخته شود ها گسترش يافته و با اتصال آناست شكستگي

از ها و تعيين جهت انتشار آنها، نتشار يا عدم انتشار درزه يا تركدر مكانيك شكست براي بررسي ا

) مخرب(اين معيارها عموما روابطي رياضي بين عوامل محرك . شود استفاده ميمعيارهاي مختلفي 

 مقاومت كششي، مثل) بازدارنده(هاي تنش يا ضرايب تمركز تنش و عوامل مقاومتي نظير مولفه

بنابراين در تحليل مسائل مكانيك شكست ابتدا . باشند مواد مي چقرمگي شكستمقاومت برشي و

 نهايتاً. شوند محاسبه مي،معيار شكست مناسب انتخاب شده و سپس پارامترهاي مورد نياز اين معيار

بروز پديده شود و در صورت  مشخص ميها يا ترك رشد يا عدم رشد ترك،با ارزيابي معيار شكست

  .دشون نيز تعيين مي انتشار آشرايطرشد ترك، 
                                                 
1 – Fracture Mechanics 
2 - Toughness 
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چقرمگي شكست، مقاومت كششي و يا چسبندگي جزء خواص مواد بوده و با عوامل مقاومتي مثل 

براي محاسبه عوامل مخرب مثل ضرايب تمركز . ندشوهاي آزمايشگاهي تعيين مياستفاده از روش

  استفاده هاي عددي هاي تحليلي و روشهاي تجربي، روشهاي مختلف مانند روشتنش از روش

بر بوده و  پر هزينه و زمانهاي تجربي مثل فتوالاستيسيته و كاليبراسيون نرمي معمولاًروش. شودمي

هاي تحليلي نيز فقط در روش. هاي ساده از نظر هندسي و بارگذاري قابل اعمال استفقط به نمونه

هاي با هندسه و بارگذاري  مدلبنابراين در. اندهايي با هندسه و بارگذاري ساده توسعه داده شده  مدل

اگر چه . شودهاي عددي نظير روش المان محدود و المان مرزي استفاده مي از روشپيچيده عمدتاً

هاي بزرگي داشته است، ولي در  روش المان محدود در طيف وسيعي از كاربردهاي مهندسي موفقيت

. شود بندي آن مربوط مي اهيت مش است كه به مهمراهبرخورد با مسائل مكانيك شكست با مشكلاتي 

هاي متحرك در صورت استفاده از روش المان محدود به خاطر  سازي انتشار ترك با مرزدر مدل

بندي مكرر لازم است كه هم هزينه محاسباتي خيلي بالائي دارد و هم در انتقال تغييرات هندسي، مش

روش المان مرزي در . آيد ود مي بوجزياديهاي حالت از مش قديم به مش جديد مشكلات  متغير

شوند  بندي ميها مش مقايسه با روش المان محدود از اين مزيت برخوردار است كه فقط مرزها و ترك

هاي تنش و جابجائي  تر است ولي براي بدست آوردن مولفهبندي راحت و با گسترش ترك، تغيير مش

قابل ين روش فقط براي مواد الاستيك همچنين ا.  محاسبات اضافي لازم است،در ساير نقاط دامنه

  .استفاده است

، روش 1اي نرم شدههاي بدون مش متعددي نظير هيدروديناميك ذره براي غلبه بر اين مشكلات، روش

...  و 4گالركين-، روش بدون مش محلي پترو3، روش بدون مش گالركين2اي توليد مجدد كرنلذره

هاي بدون مش اين است كه متغيرهاي ميدان را بطور  جنبه مشترك همه روش. توسعه داده شده است

                                                 
1 - Smooth Particle Hydrodynamics 
2 - Reproducing Kernel Particle Method 
3 - Element Free Galerkin Method (EFGM) 
4 - Meshless Local Petrov-Galerkin 
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ها  كنند و به اتصالات از پيش تعريف شده گره هاي گسسته ارزيابي مي داخلي بر مبناي تعدادي از گره

   .نياز ندارند

هاي سنگ و سازي شكستگيدر حوزه مكانيك شكست سنگ ابتدا روش المان محدود براي مدل

هاي سنگي بكار گرفته شد ولي با توجه به محدوديت آشكار اين محيطها در مطالعه عددي رشد ترك

علي رغم . سازي تغييرات هندسي مسائل ترك، كاربرد روش المان مرزي گسترش يافتروش در مدل

بندي به طور كامل حل نشده و اين روش با بندي در روش المان مرزي، هنوز مشكل مشتقليل مش

هاي رسد با توجه به ماهيت محيطبا اين وجود به نظر مي. ستهاي ديگري هم همراه امحدوديت

هاي بدون مش نظير روش بدون مش گالركين، از قابليت خوبي هاي آن، روشسنگي و تعدد شكستگي

  .در تحليل اين مسائل برخوردار باشند

  نامه  ضرورت انجام پايان-  2 -  1

هاي سنگي سروكار دارند كه در اغلب ا محيطهاي مهندسي معدن بهمانطوركه اشاره شد انواع فعاليت

ها وابسته است كه خود تابعي از  اين درزهگسترشدار بوده و پايداري آن به  درزهها اين محيطموارد

ها مثل در برخي از اين فعاليت. دنباشسنگ و نوع و ميزان بار اعمالي ميهاي تودهوضعيت ناپيوستگي

ها در معادن روباز و فضاهاي حفر شده در معادن زيرزميني، هدف ها و ديوارهتامين پايداري پله

ها مانند چالزني، حفاري  و در برخي از فعاليتاستها و شكست محيط سنگي جلوگيري از رشد درزه

در . استها و گسيختگي سنگ آرايي، هدف رشد شكستگيمكانيزه و خردايش سنگ در مرحله كانه

  هاي آن ضروري م رشد و اتصال شكستگيزدار و مكانينگ درزهسهر صورت اطلاع از رفتار توده

هاي مربوط علاوه بر اين در ساير فعاليت. دردگ ميمطالعهباشد كه در حوزه مكانيك شكست سنگ مي

بيني زلزله، نفوذ ماگما، هاي برجا، پيشبه مكانيك سنگ نظير شكست هيدروليكي، تعيين تنش

دار و سنگ درزهي زمين گرمايي از سنگ، انتقال سيال از تودهاي، استحصال انرژتكتونيك صفحه

اصول مكانيك ) ايهاي هستهپايداري بلند مدت انبار باطله(سازي شكست وابسته به زمان سنگ مدل
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ه ب. استلذا مطالعه و تحليل مسائل مكانيك شكست سنگ ضروري . اي دارندشكست كاربرد ويژه

سازي مسائل مكانيك شكست سنگ بايستي از تحليلي، براي مدلهاي تجربي و خاطر محدوديت روش

هاي مبتني بر مش مثل روش المان محدود هاي عددي استفاده كرد و با توجه به مشكلات روشروش

هاي بدون مش بخصوص و المان مرزي در برخورد با مسائل مكانيك شكست و پتانسيل بالاي روش

توزيع (ائل، لازم است مسائل مكانيك شكست سنگ روش بدون مش گالركين در تحليل اين مس

دار، محاسبه پارامترهاي مكانيك شكست نظير ضرايب هاي سنگي درزهميدان تنش و كرنش در محيط

  تاكنون . سازي گرددبا استفاده از يك روش بدون مش مدل) تمركز تنش و مطالعه رشد درزه

 لذا ضرورت دارد براي تحليل  نشده استاستفادههاي بدون مش در حوزه مكانيك شكست سنگ روش

با توجه به كاربرد گسترده و موفقيت آميز  .گردد ارزيابيها نيز  اين روش كارائيمسائل شكست سنگ

روش اين نامه مسائل مكانيك شكست سنگ با استفاده از در اين پاياناخير روش بدون مش گالركين، 

  .سازي شده استمدل

  نامهيان  هدف از انجام پا-  3 -  1

سازي دو بعدي مسائل مكانيك شكست سنگ با استفاده از نامه تحليل و مدلهدف كلي اين پايان

ها در رفتار مكانيكي  و مطالعه آزمايشگاهي تاثير هندسه ترك يا تركروش عددي بدون مش گالركين

  .گردد زير تامين ميانجام فرآيندهاياين هدف كلي با . استدار هاي تركنمونه

هاي جابجايي، ميدان كرنش و ميدان تنش تعيين مولفهارگيري روش بدون مش گالركين براي بك •

ها تحت انواع بارگذاريهاي آن با هندسه دلخواه محيط و شكستگيدار هاي سنگي درزهدر محيط

  )اي و فشاري دو محورهكششي، فشاري، برشي، بار نقطه(

با الص، مود برشي خالص و مود تركيبي محاسبه ضرايب تمركز تنش در حالت مود كششي خ •

 استفاده از ميدان جابجايي، كرنش و تنش بدست آمده
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  معيار مبتني بر ضرايب تمركز تنش و معيار مبتني بر  (هاي مختلفارزيابي معيار شكست •

  و انتخاب معيار مناسب)هاي تنش موضعيمولفه

، وضعيت انتشار )يا مود برشيمود كششي  (ترك هدف تعيين مود انتشار ترك با رشدمطالعه  •

 ترك، جهت انتشار و ميزان بار خارجي در زمان رشد )رشد پايدار يا ناپايدار(

 ها با هدف تعيين مكانيزم اتصال دو ترك مطالعه اتصال ترك •

اعتبار سنجي نتايج روش بدون مش گالركين؛ بدين منظور نتايج اين روش در مراحل تعيين  •

هاي متعدد با نتايج اسبه ضرايب تمركز تنش با استفاده از مثالميدان تنش و جابجايي و مح

رشد در مرحله مدلسازي . شودهاي تحليلي موجود ارزيابي ميروش عددي المان محدود و روش

 اعتبارسنجي  مختلف، نتايج مطالعه عددي با استفاده از مطالعات آزمايشگاهيها و اتصال آنهاترك

  .گرددمي

سازي روش بدون مش گالركين، استفاده العات عددي از جمله بكارگيري و پيادهدر تمامي مراحل مط

ها سازي انشعاب، انتشار و اتصال تركهاي مختلف براي تعيين ضرايب تمركز تنش و مدلاز روش

    .شوند كدنويسي ميMATLABهاي كامپيوتري مربوط در محيط هاي لازم تهيه و برنامهالگوريتم

 مطالعات آزمايشگاهي علاوه بر ارزيابي نتايج عددي روش بدون مش گالركين، بطور لازم به ذكر است

در مطالعات . سازنددار نمايان ميها را در رفتار شكست نمونه تركمستقل تاثير هندسه ترك يا ترك

و دو سري نمونه ) هاي ديسكيهاي مكعبي و نمونهنمونه(آزمايشگاهي دو سري نمونه حاوي يك ترك 

 .شوند دو ترك در نظر گرفته ميحاوي

  نامه  فرضيات پايان- 4 -  1

هـا و   سـازي اي بـا برخـي سـاده      كند كه مطالعه عددي هـر پديـده       ماهيت مدلسازي عددي ايجاب مي    

نامه نيز مسائل مكانيـك شكـست سـنگ بـا فرضـيات زيـر               بنابراين در اين پايان   . فرضيات همراه باشد  

  :تحليل شده است
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 نگردهمسامحيط همگن و  •

 محيط سنگي ترد و شكننده •

 حالت دو بعدي  •

 ايحالت تنش صفحه •

 ها باز و داراي سطوح بدون تماس درزه •

  نامه  سازماندهي پايان- 5 -  1

  : فصل تدوين شده استهفتنامه در اين پايان

ن شده  بيانامهپايان و ساختار  آن، فرضيات مطالعه ضرورت انجام،نامه هدف از انجام پايان؛در فصل اول

  .است

هاي ، روشدر فصل دوم، مباني علم مكانيك شكست و پارامترهاي مهم در مطالعه پديده شكست مواد

  .  شودميمكانيك شكست توضيح داده محاسبه ضرايب تمركز تنش و معيارهاي شكست متداول در 

اين . شودمي پرداختهمطالعات مختلف انجام شده در حوزه مكانيك شكست سنگ به در فصل سوم، 

  .  شودمي ررسيمطالعات در سه دسته تحليلي، عددي و آزمايشگاهي بطور كامل ب

 هاي بدون مش، و بررسي تفاوت آن با روشاي بر روش المان محدوددر فصل چهارم، با مقدمه

 روش بدون مش سپس .گرددميهاي مختلف بدون مش بطور مختصر مرور روشتاريخچه و ساختار 

 سنگ با روش بدون مش هايشكستگي سازيمدلنحوه و  تشريح با جزئيات گالركين بطور كامل

  .شودمي توضيح دادهگالركين 

سنگ هاي مدلسازي شكستگيسازي روش بدون مش گالركين براي پيادهروند ابتدا در فصل پنجم، 

 تدار با هندسه متفاوتركهاي سنگي هاي مختلفي از نمونهمثالبا در نظر گرفتن   سپس،توصيف

هاي با روش(ضرايب تمركز تنش نيز  ميدان تنش و جابجايي و ،هاتحت انواع بارگذارينمونه و ترك 

هاي تحليلي نتايج روش بدون مش گالركين با نتايج روش المان محدود و روشو محاسبه ) مختلف
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هاي تنش  در مرحله بعد با چند مثال دو معيار مبتني بر ضرايب تمركز تنش و مولفه.شودميمقايسه 

در ادامه اين فصل رشد ترك شيبدار در . گرددانتخاب مي موضعي ارزيابي و معيار شكست مناسب

هاي تنش تحليل، سپس فرايند هاي مكعبي و ديسكي تحت بار فشاري با معيار مبتني بر مولفهنمونه

ختلف طول و هاي حاوي دو ترك شيبدار به ازاي مقادير مرشد، اتصال و گسيختگي نمونه در نمونه

سازي و ارزيابي هاي تنش مدلشيب خط واصل دو ترك با روش بدون مش گالركين و معيار مولفه

  .شودمي

هاي مختلف ابتدا نحوه تهيه نمونه. گرددمطالعات آزمايشگاهي انجام شده ارائه ميم، ششدر فصل 

  ح تشكيل دهنده پارامترهاي مكانيكي و مقاومتي مصالآزمايشگاهي توصيف، سپس نحوه تعيين 

هاي مكعبي و ديسكي حاوي يك در مرحله بعد نتايج بارگذاري فشاري نمونه. شود بيان ميهانمونه

در ادامه نتايج بارگذاري فشاري دو . گرددترك ارائه و نتايج آزمايشگاهي با نتايج عددي مقايسه مي

ط واصل دو ترك و سري دوم سري نمونه حاوي دو ترك شيبدار؛ سري اول براي مطالعه تاثير طول خ

براي مطالعه تاثير شيب خط واصل دو ترك بر مكانيزم رشد، اتصال و گسيختيگي نمونه ارائه و سپس 

  .شودبا نتايج مطالعات عددي مقايسه مي

  نامه و پيشنهادات ارائه شده براي مطالعات بعدي بيان نتايج كلي پاياندر فصل هفتم،  در پايان

  .شودمي
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   دومفصل

  

   مباني مكانيك شكست
  

  مقدمه -  1 -  2

  رغم رفاه و آسايشي كه دانش فني بـراي بـشر بوجـود آورده اسـت متأسـفانه شكـست ناگهـاني و                       علي

در بررسـي  . بر داشـته اسـت   هاي مهندسي خسارات مالي و جاني فراواني را در   منتظره بعضي سازه   غير

 و  رتجـاعي هـا بـر مبنـاي تئـوري ا        ي از ايـن سـازه     ند كه طراحي بسيار   اه محققين دريافت  ،علل شكست 

هايي بوده است كه در سازه وجود داشته و يا در     مقاومت مصالح درست بوده است و عامل شكست ترك        

ها بر مبناي دو علم فوق الذكر موفقيت آميز نبوده          تجزيه و تحليل اين سازه    .  است حين كار ايجاد شده   

ديدي بنام مكانيك شكست توسط گريفيث پايـه گـذاري شـد            است لذا در دهه دوم قرن بيستم علم ج        

  .كندها را بر مبناي وجود ترك در آنها بررسي ميكه تجزيه و تحليل سازه

  هاي اساسي اين حوضـه بطـور مختـصر توضـيح داده     در اين فصل مباني علم مكانيك شكست و كميت       

بجـايي و تـنش در نـوك تـرك،       هـاي جا  هاي مختلف انتشار تـرك، ميـدان      بدين منظور حالت  . شودمي

هاي محاسبه ضرايب   ، روش )ضرايب تمركز تنش و چقرمگي شكست مواد      (پارامترهاي مكانيك شكست    

و معيارهاي رشد ترك تشريح     ) M، انتگرال   Jيابي تنش، انتگرال    يابي جابجايي، برون  برون(تمركز تنش   

  . شده است

   حالات مختلف رشد ترك- 2 -  2

تواند به سه طريق تحت تنش واقع شده و مشهود است يك ترك مي) 1-2(همانطوركه در شكل 

در اين مود . ترين فرم گسيختگي در اثر رشد ترك است يا مود بازشدگي متداولIگسترش يابد؛ مود 

 IIمود . دهندسطوح ترك نسبت به صفحات بطور عمود برهم در جهت مخالف يكديگر تغيير مكان مي
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 يا IIIلغزند و مود ك نسبت به هم در جهت عمود بر خط نوك ترك مييا مود برشي كه دو سطح تر

 .افتدمود پارگي كه لغزش دو صفحه ترك در جهتي به موازات خط پروفيل ترك اتفاق مي

  
   ).Chang et al., 2002 (سه مود اصلي انتشار ترك): 1-2(شكل 

  

   ميدان تنش و تغييرمكان در نوك ترك-  3 -  2

دار است كه توسط آن بررسي رشد ترك و در ي يك ترك، تحليل تنش قطعه تركاولين گام در بررس

براي حل مسائل ترك و تعيين ميدان تنش و . شودنتيجه حساسيت قطعه به ترك امكان پذير مي

 2 و ويليامز)1939( 1 كلاسيك توسط وسترگارد تحليليحلمكان در مجاورت نوك ترك، دو راه تغيير

 گيردحل مورد استفاده قرار مي بوده و عموما اين راهآسانحل وسترگارد راه.  ارائه شده است)1952(

)Saouma, 2000( . اگر مطابق شكل)طول ه يك ترك نوع اول ب) 2-2a2 در يك صفحه با ابعاد   

نهايت در حالت تنش مسطح در نظر گرفته شود و همچنين ماده تشكيل دهنده اين جسم نيز بي

حل وسترگارد  در نوك ترك بر مبناي راهارتجاعيگردد، ميدان تنش  فرض همسانگردهمگن و 

  :)1381قاجار،(بصورت بسط تيلور زير خواهد بود 

)2-1(  ...)(f
a
rc)(f

a
rc)(f

a
rc ij3
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3ij2

0

2ij1

2/1

1 +θ⎟
⎠
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⎠
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1 - Westergaard 
2 - Williams 
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   يكنواخت يترك در يك صفحه به ابعاد بينهايت تحت بار كششي دو محور): 2-2(شكل 

)ar(نوك تركدر مجاورت  نظر كرد و معادلات را بصورت زير توان از جملات مرتبه بالا صرف مي>>

  :نوشت

)2-3(  )(f
r

c
ij

1
ij θ=σ 

)r,(كه در آن θ 1 مختصات قطبي المان بوده وcشود بصورت زير تعريف مي:  

)2-4(  
2
ac 01 σ= 

  :ي براي ترك نوع اول بصورت زير خواهد بوديبنابراين معادلات تنش و جابجا

)2-5(  

2
3cos

2
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2
sin
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a

2
3sin

2
sin1

2
cos

r2
a

2
3sin

2
sin1

2
cos

r2
a

0xy

0y

0x

θθθ
σ=τ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ θθ
+

θ
σ=σ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ θθ
−

θ
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 بوده و با ريشه دوم 0σ ها متناسب با تنش خارجيرود در حالت ارتجاعي، تنشهمانطوركه انتظار مي

  كند مقادير تنش از  بسمت صفر ميل ميr وقتي كه. كنند تغيير ميr اندازه ترك و با عكس ريشه دوم
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باشد به عبارت ديگر در نوك ترك تابع تنش تكين مي. كنندنهايت ميل ميهاي فوق بسمت بيفرمول

. رسم شده است) 3- 2( در شكل θ=0 برايr  برحسبyσتوزيع تنش. طريقي رفع شوده كه بايد ب

علت اين .  ميل كندσكند در صورتيكه بايد بسمت  بسمت صفر ميل ميyσ تنش r  براي مقادير زياد

هر يك از معادلات . است كه اين معادلات فقط براي يك ناحيه مشخص اطراف نوك ترك صادق است

در مجاورت نوك ترك جمله اول سري توزيع تنش را با تقريب . باشنداول يك سري ميجمله ) 2-5(

. باشنددر مقايسه با جمله اول كوچك مي) جمله دوم به بعد(زيرا جملات بعدي . دهدخوبي نشان مي

با . توان از جملات بعدي صرفنظر كرد مقدار جمله اول سري كوچك شده و نميr بنابراين با افزايش

  . خواهد شدσ  صفر نشده بلكه برابرyσظر گرفتن جملات بعدي مقدار در ن

  
  )1381، قاجار(  در نوك تركyσارتجاعي تنش ): 3-2(شكل 

  ضريب تمركز تنش - 4 -  2

فاده از اين كميت توزيع تنش در نوك با است.  معرفي كرد)1957( 1مفهوم ضريب تمركز تنش را اروين

اين . ضريب تمركز تنش به دو عامل تنش وارد بر جسم و طول ترك بستگي دارد. ترك قابل بيان است

حسب اين كميت به  بر) 5-2(بنابراين معادلات . شود نشان داده ميIK براي ترك نوع اول با ضريب

  :)1383اد، جاويدر (صورت زير خواهد بود

                                                 
1 - Ervin 
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)2-6(  
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aK  در آنكه 0I πσ= براي ترك مودنيز ميدان تغييرمكان . استIشوند با معادلات زير بيان مي.  

)2-7(  
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  :صورت زير خواهد بوده  نيز بIIهاي مود با اين توصيف روابط تنش و تغيير مكان در ترك

    :IIمود 
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 در مختصات قطبي به صورت زير II وIبا استفاده از روابط تبديل، معادلات تنش براي مودهاي

  :)1383جاويدراد، ( خواهند بود

   :Iمود 
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   :IIمود 

)2-10(  
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 توليد نمايد، با  رادر مكانيك شكست الاستيك خطي، وقتي بارگذاري اعمال شده تركيبي از مودها

براي . كان را براي آن مود تركيبي محاسبه نمودم توان ميدان تنش و تغييرتركيب خطي مودها مي

مكان در مختصات دكارتي و   معادلات تنش و تغييريمحورنمونه حاوي ترك شيبدار تحت كشش تك

  .)1383جاويدراد، (ارائه شده است ) الف(در پيوست قطبي 

   پارامترهاي مكانيك شكست- 5 -  2

  و)K( تمركز تنشضرايب پارامترهاي ،براي تحليل مسائل مكانيك شكست و مطالعه رشد ترك

. اي دارنددر قالب معيارهاي شكست كاربرد ويژه )وادچقرمگي شكست م( بحراني  تمركز تنشضرايب

  .شود مييانبنابراين ابتدا مفهوم اين پارامترها و سپس نحوه محاسبه آنها ب

   تمركز تنشضرايب - 1 - 5 -  2

اگر شكل . باشندهاي هندسي از جمله سوراخ، شكاف، ترك و غيره ميي ناپيوستگيها دارابيشتر سازه

  توان ضريبي به عنوان ضريب تمركز تنش را به ها كاملا معلوم باشد، ميهندسي اين ناپيوستگي

اي محاسبه كرد كه بر اساس آن بتوان تنش موضعي را بر حسب تنش اسمي اعمالي بر سازه، در گونه

گويند و آن را با به اين ضريب، ضريب تمركز تنش هندسي مي. ها محاسبه نمودپيوستگياطراف آن نا

به هر دو عامل تنش وارده به سازه ) m.MPaبا واحد( تمركر تنش ضريب. دهند نمايش ميK نماد

بنابراين سطح بارگذاري روي . بستگي دارد) aشامل طول ترك (و هندسه سازه ) σ(در دوردست 

چون . باشد شبيه تنش ميضريب شدت تنش قابل بيان است و از اين حيث اين ضريبترك بر حسب 
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شود، يك قطعه گيرد در واقع تا سطح مشخصي تنش در آن ايجاد مياي كه تحت بار قرار ميهر قطعه

  .  شود تنش در آن ايجاد ميزضريب تمركگردد تا سطح معيني ترك دار نيز كه تحت بار واقع مي

   چقرمگي شكست - 2 - 5 -  2

چقرمگي شكست يا استحكام ماده در مقابل شكست به ميزان توانايي ماده جهت تحمل بارهاي وارده 

براي موادي كه رفتار ارتجاعي خطي دارند، اين خاصيت معمولا بر . گردددر حضور يك ترك اطلاق مي

شود كه در يك درجه حرارت معين  تنش بيان ميضريب تمركزحسب كميتي بنام مقدار بحراني 

  . )1383جاويدراد، ( دار استتابعي از ضخامت قطعه ترك

 )Iمود(  چقرمگي شكست مود كششي -  1 - 2 - 5 -  2

 كه تحت بار a2براي يك صفحه به ضخامت واحد با يك ترك مركزي بطول) 4-2(مطابق شكل 

aKI تنش از رابطه ضريب تمركزكششي يكنواخت قرار گرفته است، مقدار  πσ= قابل محاسبه 

  . باشدمي

ولي از آنجائي كه هر ماده داراي . يابد تنش نيز افزايش ميضريب تمركزبا افزايش تنش اعمالي، مقدار 

كه در واقع حد تحمل قطعه نرم در مقابل تنش ) ysσ(همانند تنش تسليم (تحمل محدودي است 

، منطقي است كه حد تحملي براي )وارده و يا تنش گسيختگي كه حد نهائي تحمل ماده ترد است

در حالت مود كششي مقدار . تنش موجود باشد كه بتوان آنرا از مشخصات ماده دانستضريب تمركز 

 ناميده و با I را چقرمگي شكست مود)  تنش بحرانيضريب تمركز( تنش ضريب تمركزحداكثر 

  .دهند نشان ميICKنماد
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  )1383جاويدراد، ( مود كششي خالص): 4-2(شكل 

  
. دهندمينشان IICK  را باII به همين ترتيب فاكتور تمركز تنش بحراني يا چقرمگي شكست در مود

د شوگيري ميهاي مختلف آزمايشگاهي اندازهفاكتور تمركز تنش مواد مختلف با استفاده از روش

  . )1383جاويدراد، (

  )IIمود( چقرمگي شكست مود برشي -  2 - 2 - 5 -  2

قرار بگيرد، ضريب تمركز ترك در يك جسم در حالت مود برشي خالص ) 5- 2(چنانچه مطابق شكل 

aKIIتنش از رابطه πτ= با افزايش تنش برشي اعمالي بر جسم، ضريب تمركز . است قابل محاسبه

د، جز شوحداكثر ضريب تمركز تنش برشي كه منجر به رشد ترك مي. يابدتنش برشي نيز افزايش مي

  .شودناميده مي) IIمود(شكست مود برشي خواص مواد بوده و ضريب تمركز تنش بحراني يا چقرمگي 

  
  ).Rao et al., 2003 (مود برشي خالص): 5-2(شكل 
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   محاسبه ضرايب تمركز تنش- 6 -  2

هاي تحليلي هاي تجربي، روش روش؛هاي موجود براي محاسبه ضرايب تمركز تنش به سه دستهروش

 هاي تجربي مثل فتوالاستيسيته و كاليبراسيون نرمي معمولاًروش. شوندهاي عددي تقسيم ميو روش

هاي ساده از نظر هندسي و بارگذاري قابل اعمال است بر بوده و فقط به نمونه هزينه و زمان پر

هايي با هندسه و بارگذاري ساده توسعه داده   هاي تحليلي نيز فقط در مدلروش. )1383جاويدراد، (

هاي عددي نظير روش المان  از روشهاي با هندسه و بارگذاري پيچيده عمدتاًلبنابراين در مد. اندشده

براي محاسبه ضريب تمركز تنش با يك روش عددي، ابتدا . شودمحدود و المان مرزي استفاده مي

. گرددها در حوالي نوك ترك تعيين شده و ضريب تمركز تنش محاسبه ميها و جابجائيميدان تنش

يابي جابجائي و يابي تنش و برونهاي مستقيم نظير برونب تمركز تنش از روشبراي محاسبه ضري

 Banks and(شود ، انرژي گريفيث و مشتق سختي استفاده ميJهاي غير مستقيم نظير انتگرال روش

Sherman, 1986(.  

  يابي تنش روش برون- 1 - 6 -  2

هاي تنش در صفحه جلوي ترك يابي مولفه با برون)K(يابي تنش، ضرايب تمركز تنشدر روش برون

)0=θ (آيدمي دستب) Sanford, 2003( . با استفاده از معادلات وسترگارد براي توزيع تنش و

)0(، در خط جلوي ترك)6- 2معادلات (جابجائي در حوالي نوك ترك  =θهاي نرمال عمودي و  تنش

   :د بودنرشي بصورت زير خواهب

)2-11(  
r2

K)0,r(

r2
K)0,r(

*
II

xy

*
I

yy

π
=τ

π
=σ

 

  :شوندمحاسبه ميبا استفاده از روابط بالا ضرايب تمركز تنش بصورت زير 

)2-12(  )0,r(r2K

)0,r(r2K

xy
*
II

yy
*
I

τπ=

σπ= 
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),(هاي تنشيابي تنش، مولفهدر روش برون xyyy τσ در نقاط مشخصي در طول يك شعاع معلوم در 

و با استفاده ) الف-6-2شكل( شوديين ميعهاي عددي تبا استفاده از روش) θ=0معمولا (وك ترك ن

، تابعي K*در واقع با محاسبه مقادير. گرددنظر محاسبه مي  در نقاط موردK*مقادير) 12-2(از روابط 

0rمقدار اين تابع در . آيد بدست ميrحسب فاصله  برKبراي روابط (شود  ميK  منجر به مقدار=

 تقاطع شود و در نهايت از بدست آمده، خطي برازش ميK*يعني با رگرسيون خطي بر مقادير). 13- 2

)0r(اين خط با محور قائم   ). ب- 6-2شكل( شوندضرايب تمركز تنش تعيين مي=

)2-13(  *
II0rII

*
I0rI

KLimK

KLimK

→

→

=

=
 

                 
  K*رگرسيون خطي بر مقادير) ب      (         يابي      نقاط مورد استفاده در روش برون) الف               (

براي تعيين ضريب تمركز  K* رگرسيون خطي بر مقادير تنش ويابينقاط مورد استفاده در روش برون): 6-2(شكل
 تنش

 يابي جابجائي روش برون- 2 - 6 -  2

بجائي در صفحه پشت هاي جايابي مولفه با برون)K(يابي جابجائي، ضريب تمركز تنشدر روش برون

با استفاده از معادلات وسترگارد براي توزيع تنش و جابجائي . )1383جاويدراد،  (آيدمي بدست ترك

)(، در خط پشت ترك)7- 2معادلات (در حوالي نوك ترك  π=θهاي افقي و قائم جابجائي  مولفه

  :بصورت زير خواهد بود
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)2-14(  
( )

( )υ−
πµ

=π

υ−
πµ

=π

22
2
rK),r(v

22
2
rK),r(u

*
I

*
II

 

  :شوندمحاسبه ميصورت زير ه با استفاده از روابط بالا ضرايب تمركز تنش ب

)2-15(  
),r(u.

r
2

22
K

),r(v.
r

2
22

K

*
II

*
I

π
π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

υ−
µ

=

π
π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

υ−
µ

=
 

در خط پشت ترك ) الف-7-2شكل( در نقاط مشخصي )v,u(هاي جابجائيدر اين روش، مولفه

)( π=θمقادير) 15- 2(شود و با استفاده از روابط ميهاي عددي تعيين  با استفاده از روش*K در 

- بدست ميrحسب فاصله  برK، تابعي برايK*با محاسبه مقادير. گرددنظر محاسبه مي نقاط مورد

0r مقدار اين تابع در. آيد منظور با رگرسيون بدين ). 16-2روابط (كند  را مشخص ميK  مقدار=

شود و از تقاطع اين خط با محور قائم دست آمده، خطي برازش ميه  بK*خطي بر مقادير

)0r(   ). ب- 7- 2شكل( شوندضرايب تمركز تنش تعيين مي=

)2-16(  
*
II0rII

*
I0rI

KLimK

KLimK

→

→

=

=
 

          
  K*رگرسيون خطي بر مقادير) ب      (       جابجايييابينقاط مورد استفاده در روش برون) الف             (

براي تعيين ضريب تمركز  K* رگرسيون خطي بر مقادير جابجايي ويابينقاط مورد استفاده در روش برون): 7-2(شكل
  تنش مود كششي
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  Jانتگرال روش  - 3 - 6 -  2

اين .  پيشنهاد شد)1968 (2 و رايس)1967( 1 اولين بار بطور مستقل توسط چربانوفJروش انتگرال 

انتگرال روشي براي بيان تنش و كرنش ايجاد شده در نوك ترك است و در ابتدا براي محاسبه ميزان 

هاي ژي كرنشي مواد همگن ارتجاعي خطي يا غير خطي فارغ از نيروهاي جسمي و تنشرهايي انر

وليكن اين روش قدرتمند هم اكنون براي مواد الاستوپلاستيك . اوليه در حالت دو بعدي معرفي گرديد

گسترش داده شده و همچنين جداسازي اين كميت براي مودهاي مختلف نيز امكان پذير گرديده 

  .  است

 و 1S در مرز uداراي تغيير مكان پيش فرض ) 8-2(يط سنگي حاوي درزه كه مطابق شكل يك مح

 و حجم Sاگر سطح آزاد اين جسم. شودگرفته مي است، در نظر 2S در مرز Tنيروهاي گسترده 

 ∆S كاهش و سطح آزاد آن به اندازه ∆V بوده و در اثر گسترش درزه، حجم آن به ميزان Vآن

افزايش يابد، در اثر رشد ترك تغيير انرژي پتانسيل جسم برابر تفاضل انرژي كرنشي ماده جدا شده از 

. )1383جاويدراد،  (شودلازم براي ايجاد سطح جديد ترك است و به صورت زير بيان ميجسم و كار 

  .باشداين تغيير در انرژي پتانسيل كميتي منفي مي

)2-17(  ∫∫
∆∆

∆−=∆−
SV

dS.u.TdV.WU 

  
  )1383جاويدراد، ( بعد از رشددرزه در يك محيط سنگي قبل و ): 8-2(شكل 

                                                 
1- Cherepanov 
2- Rice 
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  :چگالي انرژي كرنشي بوده و برابر است با Wكه در آن

)2-18(  ∫ εσ= ijij.W 

در حالت دو بعدي به صورت زير ) 17- 2(رابطه  .است تانسور كرنش ε  تانسور تنش وσدر رابطه بالا 

  :شودنوشته مي

)2-19(  ∫∫
∆∆

∆−=∆−
SA

dS.u.TdA.WU 

  سطح ماده خارج شده جهت ايجاد رشد ترك و مرز جديد ايجاد شده به ترتيب  ∆A و ∆Sآن كه در 

) 19-2(، حد رابطه )9- 2شكل( است A حول نوك ترك كه داراي سطح محصورΓ براي مرز.باشدمي

  :)1383جاويدراد، ( توان نوشت بسيار كوچك ترك به صورت زير ميرا براي رشد

)2-20(  ∫∫∫
Γ ∂

∂
−

∂
∂

=
∂
∂

− dS
a
uTdy.dx

a
W

a
U

A
 

جايگزين نموده و با استفاده از قضيه  dx را باda)9- 2(در سيستم مختصات نشان داده شده در شكل 

  :شودبه صورت زير نوشته مي) 20-2(انتگرال روي خط، رابطه گرين براي تبديل انتگرال دو بعدي به 

  
  منحني بسته دلخواه حول نوك ترك): 9-2(شكل 

)2-21(  ∫∫∫
Γ ∂

∂
−

∂
∂

=
∂
∂

− dS
x
uTdy.dx

x
W

a
U

A
 

)2-22(  ∫Γ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

−=
∂
∂

− dS
x
uTdy.W

a
U i

i 

a
U
∂
∂

  :)1383د، جاويدرا( شود بصورت زير تعريف ميJ نشان داده شده و انتگرال J را با نماد −
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)2-23(  ∫Γ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

−= dS
x
uTdy.WJ i

i 

 در اين است آنعلت اصلي .  از اهميت زيادي برخوردار استJخاصيت مستقل از مسير بودن انتگرال

اي نسبتا دور از نوك ترك، انرژي موجود در نوك ترك را توان با اطلاعات موجود در منطقهكه مي

  .خطي محاسبه كرد تجاعي خطي و غيربراي هر دو مواد ار

  :شوند دو مولفه دارد كه از معادله زير محاسبه ميJ انتگرال ،)مود تركيبي(در حالت كلي 

)2-24(  ∫Γ =−= 2,1k,ds)utWn(J k,jjkk 

بايد توجه شود كه معادله مذكور در دستگاه مختصاتي بدست آمده كه يكي از محورهاي آن در امتداد 

   ها و تغييركند كه تنشله ايجاب مياين در حالي است كه گاهي شرايط مسترك واقع شده است و ا

  مطابق شكل .  كه بر دستگاه مورد بحث منطبق نيستمحاسبه شودها را در دستگاه مختصاتي مكان

-گرفته ميبعدي و با فرض همگن بودن مواد در نظر  يك ترك مورب دلخواه در يك جسم دو) 2-10(

   .)1375نورين، (شود 

  
 xy و مرجع 21xxهاي مختصات محليگيري براي يك ترك دلخواه و موقعيت دستگاهمسير انتگرال): 10-2(شكل 

  ).1375نورين، (
  

ش و كرنش در نقاط روي مسير  بر حسب بردار جابجايي و ميدان تن2J و 1Jدر حالت دو بعدي مولفه 

  :شوندگيري به صورت زير تعريف ميانتگرال
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)2-25(  
dx

x
v)sincos(

dy
y
u)cossin(dxsindycosdxcos

dysindxsindycos)dycosdxsin(WJ

xyy

xyxxyxyxyxyxxy

yxyyyxx1

∂
∂

ϕτ−ϕσ

−
∂
∂

ϕτ−ϕσ+ϕετ−ϕετ+ϕετ−

ϕετ+ϕεσ−ϕεσ−ϕ+ϕ−= ∫∫ ΓΓ

 

)2-26(  
dx

x
v)cossin(

dy
y
u)sincos(dxsindysindycos

dxsindxcosdysin)dysindx(cosWJ

xyy

xyxxyxyxyxyyxy

xxyyyxx2

∂
∂

ϕτ−ϕσ

−
∂
∂

ϕτ−ϕσ+ϕετ−ϕετ+ϕετ−

ϕετ−ϕεσ+ϕεσ+ϕ+ϕ−= ∫∫ ΓΓ

 

  اما با توجه به اينكه

)2-27(  
dy

y
vdx

x
vdv

dy
y
udx

x
udu

∂
∂

+
∂
∂

=

∂
∂

+
∂
∂

=
 

0dxچنانچه dy باشد، آنگاه =
y
udu
∂
∂

0dy  و اگر= dx باشد، آنگاه =
x
vdv
∂
∂

 خواهد بود بنابراين =

شكل بوده و اضلاع آن به موازات ) يا مربع(مستطيل ) 11-2(گيري اگر مانند شكل مسير انتگرال

توان به را مي) 26- 2(و ) 25- 2( واقع شده باشد، آنگاه روابط yxحورهاي دستگاه مختصات مرجع م

  :)1375نورين، ( شكل ساده زير نوشت

   :براي مسير افقي

)2-28(  
dv]sincos[dx]cossin)W[(J xyyxxyxyxyyy1 ϕτ−ϕσ+ϕετ+ϕγτ+εσ+−= ∫Γ 

dv]cossin[dx]sincos)W[(J xyyxxyxyxyyy2 ϕτ+ϕσ−ϕετ−ϕγτ+εσ+−= ∫Γ  

   :براي مسير قائم

)2-29(  
du]cossin[dy]sincos)W[(J xyxyxyxyxyxx1 ϕτ−ϕσ−ϕετ+ϕγτ−εσ−= ∫Γ  

du]sincos[dy]cossin)W[(J xyxyxyxyxyxx2 ϕτ+ϕσ−ϕετ−ϕγτ+εσ+−= ∫Γ  
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  اندموازات دستگاه مختصات مرجع قرار گرفتهگيري به شكل مستطيل كه اضلاع آن به مسير انتگرال): 11-2(شكل 

  ).1375نورين، ( 

  :)1375نورين، ( شود از رابطه زير حساب ميWدر روابط فوق براي حالت الاستيك خطي

)2-30(  )(
2
1W xyxyyyxx γτ+εσ+εσ= 

و يا نقاط (لركين هاي مدل بدون مش گاتوان بطور عددي روي گره را مي)29- 2( و )28- 2(بط وار

  .گيرند، محاسبه نمودگيري قرار ميكه روي مسير انتگرال) گيري گوسانتگرال

  Jهاي انتگرال  رابطه ضرايب تمركز تنش با مولفه-  1 - 3 - 6 -  2

)J )J,Jهاي انتگرال بعد از محاسبه مولفه ود توان ضرايب تمركز تنش م با استفاده از روابط زير مي21

I و IIرا تعيين كرد ) Brighenti, 2005(. 

)2-31(  E
KKJ

2
II

2
I

1 ′
+

=  

E
KK2J III

2 ′
=  

)2-32(  
⎩
⎨
⎧

=′
υ−=′

stressplaneForEE
strainplaneFor)1/(EE 2

 

 نسبت υ  وارتجاعيب ضري II ،E و Iمودهاي ضرايب تمركز تنش به ترتيب  IIK و IK كه در آن

براي شكست مود تركيبي به مشكلات مربوط به تجزيه ) 31-2(استفاده از معادله  .باشندپواسون مي
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-بنابراين براي استخراج ضرايب تمركز تنش از مولفه. شود منجر ميII و Iفاكتورهاي تمركز تنش مود 

 ,Brighenti (شود استفاده ميMها و انتگرال اندركنش هاي تجزيه مولفهروش از Jهاي انتگرال 

2005(.   

   M اندركنش روش انتگرال  -  2 - 3 - 6 -  2

 شوددار مشتق ميم الاستيك تركاجسا براي Jاز انتگرال مستقل از مسير M انتگرال اندركنش

)Sutradhar and Paulino, 2004(.بندي انتگرال فرمول M براي محاسبه ضرايب تمركز تنش ارائه   

  :شود به صورت زير تعريف ميJمانطوركه اشاره شد، انتگرال مستقل از مسيره. شودمي

)2-33(  ∫Γ→Γ
Γσ−δ= ,dn)uW(limJ j1,iijj10

 

∫ كه در آن
ε

εσ= kl

0 ijij dWكرنشي،  دانسيته انرژي jnبردار نرمال رو به بيرون كنتور Γاگر . باشد مي

  ترتيب باه هاي ميدان واقعي و ميدان كمكي بها و تنشدو ميدان مستقل مجاز در نظر گرفته و كرنش

),,u( σεو ),,u( auxauxaux σεگرال نشان داده شوند، انتJ به ) واقعي و كمكي(هاي مضاعف ميدان

  .تواند نوشته شودمي صورت زير

)2-34(  .dn)}uu)(())((
2
1{J j

aux
1,i1,i

aux
ijijlj

aux
ikik

aux
ikik

s Γ+σ+σ−δε+εσ+σ= ∫Γ 

  .)Sutradhar and Paulino, 2004 (شودراحتي به صورت زير تجزيه ميه اين انتگرال ب

)2-35(  .MJJJ auxs ++= 

  .شود به صورت زير تعريف ميauxJ.شودمحاسبه مي) 33- 2( از رابطه Jكه در آن

)2-36(  Γσ−δ= ∫Γ dn)uW(J j
aux
1,i

aux
ijj1

auxaux 

  كه در آن

)2-37(  ∫
ε

εσ=
aux
ij

0

aux
ij

aux
ij

aux ,dW 

گيرد كه بر مي هاي واقعي و كمكي را در حاصلضرب ميدانهاي انتگرال اندركنش است كه عبارتMو

  .)Sutradhar and Paulino, 2004 (شودبه صورت زير تعريف مي
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)2-38(  .dn)}uu()(
2
1{M j1,i

aux
ij

aux
1,iijljik

aux
ik

aux
ikik Γσ+σ−δεσ+εσ= ∫Γ 

گيرد و مستقيما براي حل مود تركيبي مسائل مكانيك بر مي  فقط عبارات اندركنش را درMانتگرال

  .رودشكست بكار مي

توان از انتگرال اندركنش، هاي كمكي، ميرا با تعريف مناسب ميدانضرايب تمركز تنش مود تركيبي 

مبدا مختصات دكارتي محلي و مختصات قطبي ) 12-2(مطابق شكل . ، استخراج كرد)38- 2(معادله 

) بر حسب مختصات قطبي(هاي فرعي ميدان تنش) 12-2(مطابق شكل  .شونددر نوك ترك واقع مي

  .)Sutradhar and Paulino, 2004 (شودبه صورت زير بيان مي

)2-39(  ,)(f
r2

K)(f
r2

K II
ij

aux
III

ij

aux
Iaux

ij θ
π

+θ
π

=σ 
 

  
  .)Sutradhar and Paulino, 2004( تمركز تنشميدان كمكي براي ضرايب ): 12-2(شكل 

fij)(توابع زاويه θ (د شونبه صورت زير تعريف مي) 39- 2( در رابطهSutradhar and Paulino, 2004(:  
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)2-40(  

)
2

3sin
2

sin1(
2

cos)(f

,
2

3cos
2

cos
2

sin)(f

,
2

3cos
2

cos
2

sin)(f

),
2

3sin
2

sin1(
2

cos)(f

),
2

3cos
2

cos2(
2

sin)(f

),
2

3sin
2

sin1(
2

cos)(f

I
11

I
12

II
22

II
22

I
11

I
11

θθ
−

θ
=θ

θθθ
=θ

θθθ
=θ

θθ
+

θ
=θ

θθ
+

θ
−=θ

θθ
−

θ
=θ

 

  :)Sutradhar and Paulino, 2004 (شوندهاي كمكي جابجائي متناظر به صورت زير بيان ميميدان

)2-41(  2,1i)(g
2
rK)(g

2
rKu II

i

aux
III

i

aux
Iaux

i =θ
πµ

+θ
πµ

= 

aux مدول برشي و µ كه در آن
IK و aux

IIKدهاي ضرايب تمركز تنش كمكي مو II,Iتوابع . باشند مي

gi)(زاويه  θاند به صورت زير داده شده.  

)2-42(  

.
2

3cos
2

cos)32(
4
1)(g

,
2

3sin
2

sin)12(
4
1)(g

,
2

3sin
2

sin)32(
4
1)(g

,
2

3cos
2

cos)12(
4
1)(g

II
2

I
2

II
1

I
1

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ θ

+
θ

−κ−=θ

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ θ

−
θ

+κ=θ

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ θ

+
θ

+κ=θ

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ θ

−
θ

−κ=θ

 

  M  روش انتگرال با   تعيين ضرايب تمركز تنش-  3 - 3 - 6 -  2

II,I) III  تمركز تنش در مودهاي و ضرايبJهمانطوركه بحث شد، رابطه بين انتگرال K,K ( به

   .)Sutradhar and Paulino, 2004 (صورت زير بيان شده است

)2-43(  
E

KKJ
2
II

2
I

1 ′
+

= 
  : داشتخواهيم) 43-2(و ) 35- 2(با توجه به روابط . داده شده است) 32- 2( در رابطه ′Eكه 
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)2-44(  MJJ
E

)KK()KK(J aux
2aux

IIII
2aux

IIs ++=
′

+++
= 

  كه در آن

)2-45(  
E

)K()K(J
2aux

II
2aux

Iaux

′
+

= 
  و

)2-46(  ).KKKK(
E
2M aux

IIII
aux
II +

′
= 

0.1Kaux با قرار دادن I ضريب تمركز تنش مود
I 0.0Kaux و=

II بصورت زير ) 46- 2( در رابطه =

  .)Sutradhar and Paulino, 2004 (رددگمحاسبه مي

)2-47(  ).0.0K,0.1K(M
2
EK aux

II
aux
II ==

′
= 

0.0Kaux با قرار دادن IIبطور مشابه، ضريب تمركز تنش مود
I 0.1Kaux  و=

II ه ب) 46-2( در رابطه =

  .)Sutradhar and Paulino, 2004 (شودصورت زير تعيين مي

)2-48(  ).0.1K,0.0K(M
2
EK aux

II
aux
III ==

′
= 

هاي شود و ميدانمحاسبه مي) 38-2(با استفاده از رابطه ) 48-2(و ) 47- 2(در روابط Mانتگرال

  .اندداده شده) 41- 2(و ) 39- 2(كمكي در روابط 

   معيارهاي رشد ترك- 7 -  2

   از سه تئوري پايه استفاده جهت رشد آن عموماًبراي مطالعه رشد ترك و تعيين  در كاربردهاي عملي

تئوري حداكثر تنش مماسي، تئوري حداكثر :  ها عبارتند ازاين تئوري. )Xiangqiao, 2006 (شودمي

بندي اين سه  در اين قسمت فرمول.و تئوري حداقل دانسيته انرژي كرنشي نرخ رهايش انرژي كرنشي

  . شودمعيار توضيح داده مي
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   معيار حداكثر تنش مماسي- 1 - 7 - 2

 1تئوري حداكثر تنش مماسي بعنوان اولين معيار شكست در حالت مود تركيبي توسط اردوغان و سي

اين معيار بر پايه آگاهي از وضعيت تنش در . )Erdogan and Sih, 1963 ( ارائه شد1963در سال 

ر زماني كه حداكثر تنش بر مبناي اين معيا. حوالي نوك ترك در مختصات قطبي استوار است

)(مماسي maxθσ به مقدار بحراني ثابت مواد برسد، ترك از نوك آن و در يك راستاي شعاعي در 

)(اي عمود بر راستاي بزرگترين كشش صفحه maxθσ0 راستاي انتشار با زاويه.شود منتشر ميθ 

0rرسد كه  وقتي به حداكثر مقدار خود ميθσتوان نشان داد كه راحتي مي هب. شودمشخص مي =τ θ 

  :)پيوست الف (شود به صورت زير بيان ميθτr) 2-الف(در حالت مود تركيبي طبق رابطه . باشد

)2-49(  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ θ

+
θ

π
+

θθ
π

=τ
2

3cos
4
3

2
cos

4
1

r2
K

2
cos

2
sin

r2
K II2I

xy 
  :داشتپس خواهيم 

)2-50(  
0)]1cos3(KsinK[

2
cos

0
2

3cos
4
3

2
cos

4
1

r2
K

2
cos

2
sin

r2
K

0II0I
0

00II020I
xy

=−θ+θ
θ

⇒

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ θ

+
θ

π
+

θθ
π

=τ
 

  :اين معادله دو جواب دارد

 π±=θ0  غير قابل قبول  )2-51(
)2-52(  0)1cos3(KsinK[ 0II0I =−θ+θ 

  :)Saouma, 2000 (آيد به صورت زير بدست مي0θبا حل معادله دوم، راستاي انتشار ترك،

)2-53(  
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
±=θ⇒

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
±=

θ

8
K
K

4
1

K
K

4
1arctan2

8
K
K

4
1

K
K

4
1

2
tan

2

II

I

II

I
0

2

II

I

II

I0

 

  :كند كه حداكثر تنش مماسي به مقدار بحراني برسدهمانطوركه اشاره شد ترك زماني رشد مي

                                                 
1- Erdoghan and Sih 
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)2-54(  ICmax Kr2 =πσθ 

   :داريم) 2-الف(از رابطه 

)2-55(  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ θ

−
θ

−
π

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ θ
−

θ
π

=σθ 2
3sin

4
3

2
sin

4
3

r2
K

2
sin1

2
cos

r2
K II2I 

  :)Saouma, 2000 (آيدپس معيار شكست بصورت زير در مي

)2-56(  IC0II
02

I
0 KsinK

2
3

2
cosK

2
cos =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ θ−

θθ 

   معيار حداكثر نرخ رهايش انرژي كرنشي- 2 - 7 -  2

قابل حل   توسط اردوغان و سي ارائه شد ولي با مشكلات رياضي غير1963اين مدل اولين بار در سال 

. )Hussain et al., 1974 (له را حل كردندا اين مس1974 و همكارانش در سال 1هوسين. مواجه شد

و ) 13-2شكل( نسبت به ترك اصلي در نظر گرفتند θ كوچك را با زاويه نهايتآنها يك رشد بي

 Hussain( ضرايب تمركز تنش اين وضعيت را بر حسب ضرايب تمركز تنش ترك اصلي بدست آوردند

et al., 1974.(  

  
  )Hussain et al., 1974( اصليرك  نسبت به تθنهايت كوچك با زاويه رشد بي ):13-2(شكل 

  

)2-57(  
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

θ−θ

θ+θ

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

π
θ

+

π
θ

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

θ+
=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

θ
θ

π
θ

sinK
2
1cosK

sinK
2
3cosK

1

1

cos3
4

)(K
)(K

III

III

2

2
II

I  

)2-58(  ( ))(K)(K
E
1)(G 2

II
2
I θ+θ

′
=θ 

                                                 
1 - Hussain 



 

 31

)2-59(  

[ ]2
II

2
III

2
I

2

2
2

2

K)cos59(KKcossin8K)cos31(

1

1

cos3
1

E
4)(G

θ−+θθ+θ+

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

π
θ

+

π
θ

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

θ+′
=θ

π
θ

 

)(بر مبناي اين معيار ترك در راستايي 0θيابد كه مقدار گسترش ميG حداكثر باشد و ترك زماني 

G)( يا maxGكند كهروع به رشد ميش 0θبه مقدار بحرانيCGبرسد ) Saouma, 2000(:  

)2-60(  CG)(G =θ 

  كه در آن 

)2-61(  
E

KG
2
IC

C = 
  .باشد ميرتجاعي ضريب اE سنگ و Iد  چقرمگي شكست موICK در رابطه بالا

   معيار حداقل دانسيته انرژي كرنشي- 3 - 7 -  2

 ارائه شده و بيانگر اين است كه ترك از نوك آن و در راستايي 1974اين معيار توسط سي در سال 

)( 0θانرژي كرنشي در يك فاصله بحراني حداقل مقدار است و زماني رشد شود كه دانسيته منتشر مي 

دانسيته انرژي . )Sih, 1973; 1974 (شود كه اين حداقل مقدار به مقدار بحراني برسدترك شروع مي

  :)Saouma, 2000 ( عبارت است ازdV در واحد حجمdWكرنشي

)2-62(  )(
2
1)(

E
)(

E2
1

dV
dW 2

zx
2
yz

2
xyxzzyyx

2
z

2
y

2
x τ+τ+τ

µ
+σσ+σσ+σσ

υ
−σ+σ+σ= 

  .آيدمي در حالت دو بعدي اين معادله بصورت زير در. باشد ضريب ارتجاعي برشي ميµكه در آن 

)2-63(  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ τ−σσ−σ+σ

+κ
µ

= )(2)(
4

1
4
1

dV
dW 2

xyyx
2

yx 

υ−=κكه در حالت كرنش مسطح   و در حالت تنش مسطح 34
υ+
υ−

=κ
1
  .باشد مي3

ها در معادله بالا، نهايت و جايگزيني تنشدار با ابعاد بيحل وسترگاد براي صفحه تركبا استفاده از راه

  :)Saouma, 2000 (خواهيم داشت
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)2-64(  
0

2
II22III12

2
I11

0 r
)(S)KaKKa2Ka(
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1

V
W θ

=++
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=
∂
∂ 

  كه

)2-65(  

)]1cos3)(cos1()cos1)(1[(
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)]1(cos2[
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)]cos)(cos1[(
16

1a

22

12
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−θθ++θ−+κ
µ
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−κ−θ
µ
θ

=

θ−κθ−
µ
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  :)Saouma, 2000 (مبناي فرضيات زير است اين مدل بر

 است كه فاكتور دانسيته انرژي كرنشي در مقايسه با ساير اي به سمت نقطهراستاي رشد ترك •

  .نقاط اطراف، حداقل باشد

)2-66(  
0S

0S

2

2

>
θ∂
∂

=
θ∂
∂

 

 رابطه زير  ازCrS. برسدCS به مقدار بحرانيminSθكند كهفرض بر اين است ترك زماني رشد مي •

 .شودمحاسبه مي

)2-67(  
µπ
−κ

=
16

K)1(2S
2
IC

C 

  گيري نتيجه- 8 -  2

انتشار يا عدم در مكانيك شكست . ها وابسته استدار به رشد يا عدم رشد تركهاي تركپايداري سازه

  از معيارهاي شكست مختلفيبا استفادهجهت انتشار آنها و  ها و تعيين چگونگي انتشارتركنتشار ا

اي رياضي بين پارامترهاي مخرب و پارامترهاي رابطهدر واقع يك معيار شكست . شود ميمطالعه

 براي ارزيابي پارامترهاي مخرب و پارامترهاي مقاومتي بنابراين تعيين . استدار تركمقاومتي محيط

در مكانيك شكست پارامترهاي مخرب . شرايط رشد ترك در قالب يك معيار شكست ضروري است

در . باشندمي در حوالي نوك تركودهاي مختلف م فاكتورهاي تمركز تنش  وهاي تانسور تنشمولفه
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هاي پيچيده، لي در مدلوشوند هاي با هندسه ساده اين پارامترها با روابط تحليلي محاسبه ميمدل

پس با ابتدا با بكارگيري يك روش عددي مناسب ميدان تنش و جابجايي در دامنه مساله تعيين و س

 پارامترهاي مقاومتي در مكانيك .شوندهايي كه بحث شد ضرايب تمركز تنش محاسبه ميروش

 و مقاومت φ)( زاويه اصطكاك داخلي،)c(سبندگيچشكست بطور عام خصوصيات ژئومكانيكي مثل 

ICIICدر حالت دو بعدي  (موادو بطور خاص چقرمگي شكست مودهاي مختلف كششي مواد  K,K ( و

ICIIC(ميزان رهايي انرژي كرنشي بحراني در مودهاي مختلف  G,G (هاي آزمايشگاهي بوده و با روش

   .شوندتعيين مي
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  فصل سوم

  مروري بر مطالعات قبلي

  

  مقدمه -  1 -  3

هـاي سـنگ و مطالعـه       سـازي عـددي شكـستگي     ين تحقيق مدل  همانطوركه اشاره شد هدف از انجام ا      

ها و نهايتاً گسيختگي نمونه تركدار است كه با اسـتفاده از مطالعـات              انشعاب و انتشار ترك، اتصال ترك     

تحقيقات قبلي به فهم مـسائل      از آنجائيكه مطالعه    . شودآزمايشگاهي صحت مطالعات عددي ارزيابي مي     

  هـاي جديـد را   هـاي موجـود و ارائـه ايـده     و كـاربرد بهينـه روش    كندمكانيك شكست سنگ كمك مي    

مكانيسم رشـد و اتـصال       بررسي   سازد لذا در اين فصل مطالعات مختلف انجام شده براي         پذير مي امكان

در هـر يـك از ايـن        . هاي سنگ با استفاده از اصول مكانيك شكست توضيح داده شده اسـت            شكستگي

مطالعـات  . ر نظر گرفته شده و نتـايج خاصـي بدسـت آمـده اسـت              ها و شرايط خاصي د    مطالعات روش 

. توان به سه دسته مطالعات تحليلي، مطالعات عددي و مطالعات آزمايشگاهي تقسيم كرد            مختلف را مي  

ــسيم  ــن تق ــب اي ــه در قال ــرار    در ادام ــورد بحــث ق ــصر م ــور مخت ــده بط ــام ش ــات انج ــدي تحقيق   بن

  .گيردمي

    مطالعات تحليلي-  2 -  3

هاي تحليلي مختلف در حوضه مكانيك شكست عمدتا به تعيين ضرايب تمركز تنش يا كميتت مطالعا

اين مطالعات در مسائلي . كنندانرژي در نوك ترك پرداخته  و فقط مرحله اول رشد ترك را تحليل مي

يه با هندسه و بارگذاري ساده توسعه داده شده و با فرضيات محدود كننده همراه هستند و با رشد اول

هاي هاي سنگي با تعداد تركمحيط. دهدترك و تغيير هندسه مسئله اعتبار خود را از دست مي

با اين . سازدهاي جدي مواجه ميدلخواه و هندسه پيچيده مطالعات تحليلي در اين زمينه را با دشواري
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هاي كهاي الاستيك حاوي تر در تحليل ميدان تنش در محيط1وجود مطالعات ارزشمند كاچانوف

توان به حوزه مكانيك شكست سنگ تعميم داد ها و اتصال آنها را ميمتعدد و تحليل اندركنش ترك

)Kachanov, 1985; 1994; 2003 .( به خاطر دلايل ذكر شده مطالعات تحليلي اندكي در ارزيابي

و هاي سنگ صورت گرفته است كه در ادامه به دمكانيك شكست سنگ و بررسي نحوه رشد شكستگي

  . گرددمورد اشاره مي

   مطالعه رائو و همكارانش-  1 -  2 -  3

 حاوي يك ترك افقي همكارانش مكانيسم رشد و زاويه انشعاب ترك را در نمونهئو و ادر اين مطالعه ر

 حاوي ترك شيبدار تحت بار كششي و فشاري مطالعه كرده و تحت بارگذاري كششي و برشي و نمونه

). Rao et al., 2003(كند ها ترك فقط در مود كششي رشد مي در اين حالتاند كهگيري كردهنتيجه

  .نشان داده شده است) 1- 3(حالت بارگذاري كششي و فشاري نمونه حاوي ترك شيبدار در شكل 

          
  )ب                 (                                   )              الف(

  ).Rao et al., 2003 (بار كششي) بار فشاري  ب) تحت بارگذاري محوري الفترك شيبدار ): 1-3(شكل 

)(، زاويه احتمالي انتشار ترك كششيβ)(در اين مطالعه به ازاي مقادير مختلف زاويه شيب ترك ICθ ،

)( احتمالي انتشار ترك برشي، زاويهICθضرايب تمركز تنش بدون بعد به ازاي IICθ ضرايب تمركز ،

 و نسبت ضرايب تمركز تنش ماكزيمم مودهاي برشي و كششي براي دو IICθتنش بدون بعد به ازاي

رائو و همكارانش با ارزيابي معيارهاي شكست . حالت بارگذاري كششي و فشاري محاسبه شده است
                                                 
1- Kachanov 
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 براي شكست مود هاي نظرياين معيار بر مبناي تحليل. اندعيار شكست جديدي ارائه دادهكلاسيك، م

K)(هاي ترد ارائه شده است و بر پايه تغييرات ضرايب تمركز تنش تركيبي سنگ I θو )(KII θ بر 

بسته به . ها استوار است و به ازاي انواع بارگذاري+o180 تا −o180 در بازهθحسب زاويه انتشار ترك 

  برسد،IICK يا ICK زودتر به مقدار بحراني خود maxIIK ياmaxIKاين كه يكي از ضرايب تمركز تنش 

بنابراين اين معيار به . دهد رخ ميIIθ در راستاي II يا شكست مود Iθ در راستاي Iشكست مود

  :شودصورت زير نوشته مي

  :Iبراي شكست مود

)3-1(  

or

at,KK

,1
K
K

ICICmaxI

maxI

maxII

θ=

<

 

)3-2(  
ICICmaxI

IC

IIC

maxI

maxII

at,KK

K
K

K
K

1

θ=

<< 

  :IIو براي شكست مود

)3-3(  
IICIICmaxII

IC

IIC

maxI

maxII

at,KK

K
K

K
K

θ=

> 

  .نشان داده شده است) 2-3( در شكل هندسي معيار شكست جديد رائومكان 

  
  )Rao et al., 2003 (مكان هندسي معيار شكست جديد رائو): 2-3(شكل
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با فرض . هاي حاوي يك ترك و تحت شرايط بارگذاري ساده محدود استنمونهاعتبار اين مطالعه به 

هاي متعدد قابل تعميم باشد، چالش اصلي در اين هاي حاوي تركاينكه معيار ارائه شده به محيط

بايستي توجه  .هاي تحليلي قابل محاسبه نيستشرايط، محاسبه ضرايب تمركز تنش است كه با روش

). Dobroskok et al. 2006; Melin, 1986( قبلا توسط ملين ارائه شده است )3- 3(كرد كه رابطه 

ملين نوع مود شكست را از مقايسه نسبت ضرايب تمركز تنش مود برشي به مود كششي با نسبت 

  بر اين اساس اگر رابطه . تعيين كرده است ضرايب تمركز تنش بحراني مود برشي به مود كششي

   .    د ترك برشي و در غير اينصورت مود رشد ترك كششي خواهد بودبرقرار باشد مود رش) 3-3(

  گلشني مطالعات -  2 -  2 -  3

 براي تحليل فرآيند رشد ترك در يك ميدان دو بعدي يك مدل تحليلي ميكرومكـانيكي ارائـه         1گلشني

نـشان داده شـده، محورهـاي مختـصات     ) 3 -3(همانطوركـه در شـكل   . )Golshani et al., 2006(داد 

2,1i(x(عمومي به صورت   i  در نظر گرفته شده و اندازه نمونه كوچك اسـت ولـي بـه انـدازه كـافي                   =

اين ميدان كه المان حجـم نمونـه ناميـده    . ها باشدبزرگ فرض شده كه حاوي تعداد زيادي از ريز ترك    

  . قرار گرفته است12σ و 11σ ،22σشود، مطابق شكل زير تحت ميدان تنشمي

  
  .)Golshani et al., 2006( نمونه سنگ حاوي تعداد زيادي ريزترك) : 3-3(شكل 

                                                 
1- Golshani 
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، وقتي كـه تحـت افـزايش تـنش          0c2در اين مطالعه فرض بر اين است كه هر ريز ترك بالقوه به طول             

نيـروي پـيش    . شـود  تبـديل مـي    c2كند و به يك ريز ترك باز به طول        د مي گيرد، رش تفاضلي قرار مي  

شـود   به صورت زير تعريف مـي      ′tσ.است كه بر سطح ترك عمود است      ′tσبرنده، تنش محلي كششي   

  ):4-3شكل(

)3-4(  2222t S).c(f ′+σ′=σ′ 

يعنـي سـنجش نـسبت بـه محورهـاي مختـصات            . انگر سيستم مختصات محلـي اسـت      علامت پريم بي  

2,1x(x(محلي i  ′2x تنش انحرافي نسبت بـه محـور محلـي       ′22Sدر رابطه مذكور    . گيرد صورت مي  ′′=

   :است

)3-5(  
2

S kk
2222

σ′
−σ′=′ 

  
  . )Golshani et al., 2006(  تحت تنش كششي محلييك ريز ترك): 4-3(شكل 

  هاي فشاري بارگذاري شده ناشي  وارد بر سطح ترك است كه از تنش، تنش نرمال′22σ: كه در آن

c(f.(22S). شودتوجه شود كه تنش كششي مثبت فرض مي(شود مي  تنش كششي است كه اثرات ′

.  فرض شده است′22Sكند و اندازه آن متناسب با تنش انحرافي ح را منعكس ميناهمواريهاي سط

)c(f ضريب تناسبي است كه فقط به cشودو از رابطه زير محاسبه مي  وابسته است:   

)3-6(  
c
d)c(f = 
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با استفاده از تنش كششي     . باشدها مي  مثل اندازه دانه   يك مقياس طول تيپيك از مواد،      dدر اين رابطه    

توان ضريب تمركز تنش را براي شكست نوع اول به صورت زير بدسـت آورد          مي) 4-3(محلي از معادله    

)Golshani et al., 2006( :  

)3-7(  [ ]2222I S).c(fcK ′+σ′π= 

)0F(يك معيار براي قانون رشد مستقل از زمان ترك برحسب سطح شكست               به صورت زيـر بيـان        =

   :)Golshani et al., 2006(شود مي

)3-8(  [ ] o=−′+σ′π=−= IC2222ICI KS)c(fcKKF 

شـود، كـه بـا آن       قانون رشد ريز ترك ناميده مـي      ) 8-3(معادله  . استI استحكام شكست مود   ICKكه

 ممكـن   ICKاستحكام شكـست  . شودهاي اعمالي كنترل مي    بعنوان تابعي از تنش    يز ترك باز  ر c2طول

تـوانيم از مقـادير متفـاوت       اگر لازم باشد مـي    .  رسيد، متفاوت باشد   c2 به ĉ2°است قبل و بعد از اينكه     

  .ماند ثابت ميICKض شده كه در طي بارگذاريبراي سادگي فر. استفاده كنيم

بندي شده است، طوريكه كـاربرد آن       هاي باز مجاور فرمول   بدون توجه به وجود ريز ترك     ) 8-3(معادله  

هاي باز مهـم  بايستي به مراحل اوليه تغيير شكل غير الاستيك محدود شود كه اندركنش بين ريز ترك           

ها از روش شـبه كـشش اسـتفاده كـرده            ارزيابي اندركنش الاستيك بين ريز ترك      گلشني براي . نيست

) نه ريز ترك پتانسيل    (β و   αبراي بيان اصول روش ابتدا يك صفحه نامحدود با دو ريز ترك باز            . است

  ):5-3شكل ( را در نظر بگيريد كه تحت ميدان تنش قرار گرفته است βc2 وαc2هايبه طول

  
  .)Golshani et al., 2006( تجزيه مسئله اصلي): 5-3(شكل 
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)β′ix)2,1i وα′ixدو سيستم مختصات     بترتيـب در  βo وαo بكار گرفته شـده، طوريكـه مبـدا آنهـا    =

 عمود بـر سـطوح   β′2x وα′2xبايد توجه داشت كه محورهاي. اند واقع شدهβ وαهاي باز   مركز ريز ترك  

  :عبارتند از) 5-3(م شكل علائ. اندهاي باز در نظر گرفته شدهريز ترك

αβd : فاصله بين مبدا دو ريز ترك بازαو β  

βαθ :زاويه شيبα′2xنسبت به β′2x  

βαφ :زاويه بين محورα′1x و راستاي βαoo  

 و  αمسئله مرزي اصلي به سه مسئله فرعي تجزيه شده است؛ مسئله فرعي همگن و دو مسئله فرعـي                   

β)   همـان ميـدان    در مسئله فرعي همگن هيچ ريز ترك بازي وجود ندارد و صفحه تحت              ). 5-3شكل

 در α يـك ريـز تـرك بـاز     αدر مسئله فرعـي  .  مسئله اصلي قرار گرفته است     12σ و   11σ  ،22σتنش  

 بـر  1 بعنـوان تركـشن  ασ′22 و ασ′22هـاي  تـنش . جسم نامحدود تحت ميدان تنش صفر قرار گرفته است 

 در β نيز بر سطح ريز ترك باز      βσ′22 و   βσ′22هاي  بطور مشابه تنش  . اند اعمال شده  αسطح ريز ترك باز   

ها بايستي صـفر  ، تنش αدر مسئله مرزي اصلي، در سطح ريز ترك باز          . اند اعمال شده  βمسئله فرعي   

  :شوداين ضرورت بوسيله معادلات زير تامين مي. باشد

)3-9(  o=σ′+σ′+σ′ ααα P
222222 

o=σ′+σ′+σ′ ααα P
121212 

، در مـسئله فرعـي      αهايي هستند كه ميدان تنش در موقعيت ريـز تـرك             تنش ασ′12 و ασ′22كه در آن    

هـايي هـستند    شوند، تنش  كه شبه تركشن ناميده مي     ασ′P12 و ασ′P22هايآورد و كميت  همگن بوجود مي  

هـا بايـستي طـوري تعيـين        شبه تركـشن  .  وجود دارند  β در مسئله فرعي     αكه در موقعيت ريز ترك      

براي تضمين شرايط مـستقل از تركـشن در         . شوند كه كليه شرايط مرزي در مسئله اصلي تامين شوند         

كـه معادلـه     (توان يك معادلـه   ، مي 2سطح ريز ترك باز، با استفاده از تابع تنش مختلط مسخلي شيولي           

  :به صورت زير بدست آورد) شودسازگاري ناميده مي

                                                 
1- Traction 
2- Muskhelishivili  
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)3-10(  { } [ ]{ } { }( )ββαβα σ′+σ′γ′=σ′ PP 

  كه 

)3-11(  { } { }TP
12

P
22

P
11

P ,, αααα σ′σ′σ′=σ′ 

{ } { }T
122211 ,, ββββ σ′σ′σ′=σ′ 
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}كه }βσ′           تنش در مسئله فرعي همگن در موقعيت ريز ترك β           است كه از ميدان تـنش اصـلي ناشـي 

بـه  ) 5-3(هـاي هندسـي شـكل     بر حـسب كميـت   )ia  )i = 1,2, …, 6شود و پارامترهاي اضافي مي

  :اندصورت زير تعريف شده

)3-13(  

),(2cos)2(2cos2cosa1 αβαβαβαβαβ θ−φ+θ−φ−φ= 

),(2cos)2(2cos2cosa 2 αβαβαβαβαβ θ−φ+θ−φ−φ= 

),2(2sin)2sin(a 3 αβαβαβαβ θ−φ+θ−φ= 

),2(2sin2sina 4 αβαβαβ θ−φ−φ= 

),2(2sin2sina 5 αβαβαβ θ−φ+φ= 

),2(2cosa 6 αβαβ θ−φ= 

در واقعيت تعداد خيلـي زيـادي از        .  فقط دو ريز ترك باز را در نظر گرفته شده است           )10-3(در معادله   

وقتي تمـامي مـسائل فرعـي در نظـر گرفتـه شـوند، معادلـه                . اندهاي باز در جسم توزيع شده     ريز ترك 

با در نظر گـرفتن     . ابديهاي باز بعنوان يك معادله انتگرال عموميت مي       براي ريز ترك  ) 10-3 (سازگاري

  :شودبراحتي بصورت زير نوشته مي) 8-3(تاثير اندركنش، معيار شكست معادله 



 

 42

)3-14(  ( ) ( ) ( )
0K

2
)c(fc)c,,(F IC

P
1111

P
2222P

2222
P =−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ σ′+σ′−σ′+σ′
+σ′+σ′π=σ′σ′ 

تايج را بر روي سنگ روش عددي المان محدود حل كرده و نگلشني معادلات حاكم را با استفاده از 

  .)Golshani et al., 2006( استگرانيت تست كرده 

دار به يكسري معادلات در اين مطالعه بكارگيري اصول تئوريك جهت تحليل محيط سنگي درزه

كه اولا با رشد اوليه ترك و تغيير هندسه مسئله معادلات حاكم بايستي . پيچيده منجر شده است

  .حل اين معادلات به يك روش عددي مثل روش المان محدود نياز داردمجددا ساخته شوند و ثانيا 

    مطالعات عددي-  3 -  3

هاي مختلف علوم مهندسي از جمله مكانيك سنگ كاربردهاي  در زمينهروش عددي المان محدود

هاي ولي بخاطر ماهيت خاص مسائل انتشار ترك و مشكلات و پيچيدگي. آميزي داشته استموفقيت

  سازي انتشار و اتصال رغم كاربردهاي اوليه اين روش در مدلبندي اين روش، علي مشمربوط به

 ;Ingraffea and Manu, 1984; Ingraffea et al., 1987; Tasdemir et al., 1990(هاي سنگ ترك

Bocca et al., 1998; Reyes and Einstein, 1991( در سالهاي اخير براي مدلسازي مسائل ترك ،

 Chan et al., 1990; Pollard et al., 1990; Shen(ز روش المان مرزي استفاده شده است عمدتا ا

and Stephansson, 1994; Scavia, 1995; Bobet and Einstein, 1998; Vasarhelyi and Bobet, 

2000; Dobroskok et al., 2005; Fatehi et al., 2006.(  

ها در وش المان مرزي براي مدلسازي رشد و اتصال تركدر اين قسمت ابتدا دو كاربرد متفاوت از ر

سپس يك تحقيق با كاربرد المان محدود براي مطالعه . شودهاي سنگي بطور مختصر بيان ميمحيط

ها در نمونه حاوي سه ترك شرح داده شده و نهايتا يك كاربرد ويژه از روش المان مجزا اتصال ترك

  .توضيح داده شده است
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   مطالعات شن-  1 -  3 -  3

 را بصورت عددي و 2ها مكانيك شكست ماده سنگ ما بين درزه1993 در سال 1بوتانگ شِن

با استفاده از روش ها را وي نحوه رشد و اتصال ترك. )Shen, 1993(آزمايشگاهي تحليل كرده است 

لعه بسته به در اين مطا. هاي حاوي دو ترك باز و بسته مطالعه كرده استدر نمونهعددي المان مرزي 

  هاي پائين در تنش) 1: ميزان بارگذاري، رفتار شكست سنگ به سه فاز تقسيم شده است

ها تحت هاي متوسط ناپيوستگيدر تنش) 2هاي سنگ فقط تغيير شكل لغزشي دارند؛ شكستگي

ها  يسنگ مابين ناپيوستگهاي بالا مادهدر تنش) 3؛ .گيرند قرار ميIلغزش و انتشار ناپيوستگي مود 

) DDM3(شن از روش جابجائي ناپيوستگي . پيوندندهاي سنگ به هم ميشكسته شده و ناپيوستگي

 1976 در سال 4اين روش ابتدا توسط كراچ. باشد، استفاده كرده استكه يك روش المان مرزي مي

  فته شد ارائه شد و سپس بطور گسترده در مكانيك سنگ و مكانيك شكست بكار گر

)Fatehi et al., 2006( .هاي المان مرزي اين است كه مزيت روش جابجائي ناپيوستگي بر ساير روش

ناپيوستگي را بدون در نظر گرفتن جدايش بين سطوح شكست، مستقيماً بصورت المان شكست در 

ابجائي بندي مسئله و حل معادلات حاكم، پارامترهاي جدر اين روش بعد از فرمول. گيردنظر مي

 I با استفاده از اين پارامترها ضرايب تمركز تنش مود. آيند مستقيماً بدست ميsD و nDناپيوستگي 

  :شوند از روابط زير محاسبه ميIIو

)3-15(  n2I D
d

2
)1(8

EK π
υ−π

=

s2II D
d

2
)1(8

EK π
υ−π

= 
  .  نسبت پواسون استυ ضريب ارتجاعي، Eكه در آن 

از رابطه θ دلخواهدر جهت) IIG وII) IG وIبراي محاسبه ميزان رهايش انرژي كرنشي در مودهاي

  ) .6- 3شكل (شود زير استفاده مي
                                                 
1- Shen 
2- Rock Bridge 
3- Discontinuity Displacement Method  
4- Kruch 
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)3-16(  
a

)]a(W)aa(W[W)(G
∆

−∆+
≈

θ∂
∂

=θ 

aa(W( طول المان كوچك رشد ترك،∆a، رتجاعي انرژي كرنشي اWكه در آن   انرژي كرنشي +∆

  . باشد انرژي كرنشي قبل از رشد ميa(W(بعد از رشد و 

  :شودانرژي كرنشي در يك جسم الاستيك خطي از رابطه زير محاسبه مي

)3-17(  dV
2
1W ijijV

εσ= ∫ ∫ ∫ 

  .حجم جسم است V بترتيب تانسور تنش و كرنش وε و σكه در آن 

  
  )Shen, 1993 (سازي رشد تركالمان كوچك اضافه شده به انتهاي المان و شبيه): 6-3(شكل 

  شِن معيار شكست -  1 -  1 -  3 -  3

  از معيارهاي موجود، معيار حداكثر تنش كششي فقط تنش كششي را در نظر شن معتقد است 

) حداكثر نرخ رهايش انرژي كرنشي(Gبيني كند و معيارواند پيشت را نميIIگيرد و شكست مود مي

وي با . در شرايط بارگذاري فشاري نتايج اشتباهي را در بر دارند) حداقل دانسيته انرژي كرنشي(Sو

  .شود به صورت زير تعريف ميFبعد فاكتور بي . را معرفي و بكار گرفتF معيار Gتصحيح معيار 

)3-18(  1
G

)(G
G

)(G)(F
IIC

II

IC

I ≥
θ

+
θ

=θ 

G)(كه در آن  I θ ،ميزان كاهش انرژي كرنشي به ازاي جابجايي بازشدگي )(G II θ  ميزان كاهش

 IIانرژي سطحي مود IICG وIانرژي سطحي مودICGابجايي برشي،انرژي كرنشي به ازاي ج

  :يابد تحت شرايط زير گسترش مي0θ=θبر مبناي اين معيار ترك در راستاي . هستند
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)3-19(    Maximum)(F 0 =θ=θ 
1)(F 0 ≥θ 

كند كه يابد و زماني ترك رشد مي حداكثر باشد، گسترش ميFيعني ترك در راستايي كه مقدار 

F)(در اين معيار در نمودار .  بزرگتر از يك باشدFمقدار θيك نقطه .  دو نقطه ماكزيمم وجود دارد

با مقايسه اين دو مقدار نوع مود شكست . II و يك نقطه براي شكست مودIبراي شكست مود

  .افتد مربوط به هر مود بيشتر باشد، مود متناظر با آن اتفاق ميFمقدار. شودمشخص مي

  شِن حاصل از مدل عددي نتايج  -  2 -  1 -  3 -  3

بر مبناي مطالعات .  انجام داده استFها و معيار شن تحليل عددي خود را با استفاده از توزيع تنش

بعد از  .نشان داده شده است) 7- 3(شِن روند انتشار يك ترك شيبدار تحت بارگذاري فشاري در شكل 

هاي كششي در راستاي عمود بر رسيد، از دو نوك درزه، تركاينكه مقدار بار فشاري به حد مشخصي 

هاي برشي نيز در راستاي خود و سپس ترك) c و b-7- 3شكل(كنند امتداد درزه منشعب و رشد مي

  ).d- 7-3شكل( كننددرزه از دو نوك آن شروع به رشد مي

  
هاي تركانشعاب و انتشار ) c(و ) b (ترك اوليه) a. (مراحل رشد ترك در يك نمونه حاوي ترك شيبدار): 7-3(شكل 

  .)II  ()Shen, 1993مود (هاي برشي تركانشعاب و رشد ) I ) (dمود ( كششي
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و α)(هاي حاوي دو ترك، به ازاي مقادير مختلف شيب تركها در نمونهمكانيزم رشد و اتصال ترك

. و نوع ترك باز و بسته توسط شن مورد مطالعه قرار گرفته استبراي دβ)(شيب خط واصل دو ترك

  .)Shen, 1993(شود كه نتايج چند نمونه در ادامه ارائه مي

 ها بسته و تركo45=α ،o60=β: حالت اول •

هاي كششي از  تركابتدا. باشدمي) 8- 3(ها مطابق شكل براي اين حالت مكانيزم رشد و اتصال ترك

  ها شروع به رشد هاي برشي نيز از دو انتهاي درزهها رشد كرده و در مرحله بعد ترك درزهدو نوك

  .)Shen, 1993(گيرد ها صورت ميهاي برشي اتصال درزهكنند و نهايتا با اتصال تركمي

 

  .)Shen, 1993( o45=α ،o60=βشبيه سازي فرايند اتصال دو ترك بسته در حالت ): 8-3(شكل 

 ها بسته و تركo45=α ،o90=β: حالت دوم •

هاي كششي از ابتدا ترك. باشدمي) 9- 3(ها مطابق شكل براي اين حالت مكانيزم رشد و اتصال ترك

كنند، در مرحله ز نوك دو درزه شروع به رشد ميهاي برشي اكنند، سپس تركها رشد مي درزهنوك

هاي برشي بعد از مركز خط واصل دو درزه ترك برشي جديدي بطور قائم بوجود آمده و بسمت ترك
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  هاي برشي اتصال يابد، نهايتاً با اتصال تركها، گسترش ميقبلي منشعب شده از نوك درزه

  .)Shen, 1993(گيرد ها صورت ميدرزه

 ها بسته و تركo45=α ،o105=β: حالت سوم •

هاي كششي از ابتدا ترك. باشدمي) 10-3(ها مطابق شكل براي اين حالت مكانيزم رشد و اتصال ترك

  هاي برشي از دو نوك دو درزه شروع به رشد در مرحله بعد ترك. كنندها رشد مي درزهنوك

  .)Shen, 1993(گيرد ها صورت ميهاي كششي اتصال درزهال ترككرده و نهايتاً با اتص

  

 
  .)Shen, 1993( o45=α،o90=βشبيه سازي فرايند اتصال دو ترك بسته در حالت ): 9-3(شكل 
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  .)Shen, 1993 (o45=α،o105=βشبيه سازي فرايند اتصال دو ترك بسته در حالت ): 10-3(شكل 

   مطالعات بوبت و انشتين-  2 -  3 -  3

با استفاده از روش عددي المان مرزي تركيبي غير ) Bobet and Einstein, 1998 (1بوبت و انشتين

محوره و هاي حاوي دو درزه تحت بار فشاري تكها را در نمونه، مكانيزم رشد و اتصال ترك2مستقيم

 3 ارائه شده توسط شِن و مدل شكست ريسFآنها با اعتقاد بر اينكه معيار . اندوره بررسي كردهدو مح

از قابليت كافي براي توليد نتايج مشابه آزمايشات برخوردار ) Einstein and Reyes, 1990(و انشتين 

اين معيار بجاي ضرايب تمركز تنش بر . نداهاي تنش ارائه كردهنيستند، معيار جديدي مبتني بر مولفه

بطور ويژه در اين معيار . اساس وضعيت تنش موضعي نسبت به مقاومت مواد پايه ريزي شده است

هاي كششي به حداكثر تنش كششي مماسي و تنش و راستاي فرض شده تنش و راستاي ايجاد ترك

  از آنجائيكه. نوك ترك بستگي داردهاي برشي به حداكثر قدرمطلق تنش برشي در اطراف ايجاد ترك

)0r(ها در ناحيه خيلي نزديك به نوك ترك تنش از لحاظ ( خيلي بزرگتر از مقاومت مواد هستند →

                                                 
1- Bobet and Einstein 
2- Hybridized Indirect Boundary Element Method 
3- Reyes 
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0rرياضي آنها در  بايستي يك زون پلاستيك در اطراف نوك ترك .) كنندنهايت ميل مي بسمت بي=

براي معيار رشد ترك و به عنوان يك تقريب اوليه يك زون پلاستيك يا هسته به . دو جود داشته باش

 جزء خواص مواد است 0rشكل استوانه در نظر گرفته شده، كه مركز آن در نوك ترك و شعاع آن برابر 

 فشاري دو محوره و محوره،فشاري تك(ها شعاع ناحيه پلاستيك در انواع بارگذاري). الف-11- 3شكل (

)rr(هاي مماسي و برشي در مرز ناحيه پلاستيك در اين معيار تنش .متفاوت است) يا كشش 0= 

بر مبناي اين معيار اگر . بعنوان مرجع جهت مقايسه با مقاومت مواد مورد استفاده قرار گرفته است

هاي مرجع بيشتر از كرد؛ ولي اگر يكي از تنشها كمتر از مقاومت مواد باشند، ترك رشد نخواهد تنش

دو حالت ممكن انتشار يا ) ب-11- 3(شكل . شودمقاومت مواد باشد، ترك كششي يا برشي توليد مي

دهد كه بصورت فرم رياضي اين معيار را نشان مي) ج-11-3(شكل . دهدعدم انتشار ترك را نشان مي

  ).Bobet and Einstein, 1998(شود زير بيان مي

. پوش شكست) بندي رياضي دفرمول) انتشار ترك ج) ناحيه پلاستيك ب) الف. معيار رشد و انتشار ترك): 11-3(شكل 
)Bobet and Einstein, 1998(  

    

  )ب(  )الف(

  
  

  )د   (  )ج(
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توجه (شود كه تنش مماسي حداقل باشد ترك كششي در راستاي عمود بر راستايي منتشر مي •

ارداد علامت تنش كششي منفي است، پس براي بدست آوردن حداكثر تنش شود كه طبق قر

 :بنابراين. كند مشخص ميθاين راستا زاويه انشعاب ترك، ). مماسي شرايط مينيمم لازم است

)3-20(  .0and0
00 rr

2

2

rr

>
θ∂
σ∂

=
θ∂
σ∂

=

θ

=

θ 

كه از خواص مواد (ي كند كه تنش كششي مماسي به مقدار بحرانترك كششي زماني رشد مي •

  .برسد) است

)3-21(  .)()( critrrcriticalrrmin
00

σ=σ=σ
=θ=θ 

 :شود كه قدرمطلق تنش برشي به حداكثر باشد، بنابراين منتشر ميθ)(ترك برشي در راستايي •

)3-22(  .0and0
00 rr

2

2

rr

<
θ∂

τ∂
=

θ∂
τ∂

==

 

) كه از خواص مواد است(ي كند كه حداكثر تنش برشي به مقدار بحرانترك برشي زماني رشد مي •

  .برسد

)3-23(  .)()( critrrcriticalrrmax
00

τ=τ=τ
=θ=θ 

 شعاع زون پلاستيك 0r مقاومت برشي و critτ مقاومت كششي، critσبنابراين در اين معيار سه پارامتر 

پوش شكست ) د-11- 3(شكل . است جنس مواد به نوع بارگذاري هم وابسته  علاوه بر0rلازم است كه 

بوبت و انشتين مطالعات عددي خود را با انجام آزمايشات مختلف . دهدمتناظر با اين معيار را نشان مي

  . شوداند كه بعدا ارائه ميارزيابي كرده

   بوبت و انشتين عدديمطالعات نتايج حاصل از -  1 -  2 -  3 -  3

در اين مطالعه براي . نشان داده شده است) 12-3(ندسه نمونه مورد استفاده در اين مطالعه در شكل ه

سه الگوي اتصال تشخيص داده ) 1-3(محوره و دومحوره مطابق جدول هر دو حالت بارگذاري تك

  .شده است



 

 51

    

 
    

  ها در نمونه تركجزئيات آرايش ) ب           (نماي كلي نمونه مورد استفاده                    ) الف            (

  .)Bobet and Einstein, 1998 (هندسه نمونه مورد استفاده در مطالعات بوبت و انشتين): 12-3(شكل 

  

  )Bobet and Einstein, 1998(  تركدوهاي حاوي مودهاي مختلف اتصال ترك در نمونه): 1-3(جدول 

  مود اتصال  توصيف اتصال  شكل شماتيك اتصال  نوع

1  

 

  هاي برشيرشد ناپايدار ترك
   Iمود   داخلي تا زمان اتصال

2  
هاي برشي از نوك رشد ترك

آنها با اتصال ها و داخلي درزه
    كششيترك

  IIمود

3  

  

  هاينوار برشي با ترك
  IIIمود  اي كششي كوچك پله
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  ، β)(هامحوره به ازاي مقادير مختلف زاويه شيب تركنتايج حاصل از بارگذاري فشاري تك

داري و پيوستگي بر فاصله).  را ببينيد11- 3شكل (شود  بحث مي)c(و پيوستگي)s(داريفاصله

  .شوندف طول ترك بيان مينصaحسب

o30=β ،as: حالت اول • = ،a2c = 

) ايپره(دو نوع ترك كششي . نشان داده شده است) 13-3( مراحل رشد ترك در اين حالت در شكل 

هاي ها و تركراستاي درزههاي كششي تقريبا عمود بر ترك. كنندها رشد ميو برشي از نوك درزه

ها منشعب شده و ابتدا بصورت ها از نوك درزهترك. شوندها منتشر ميبرشي تقريبا در امتداد درزه

ها بطور همزمان هاي منشعب از چهار نوك درزهترك. كنندپايدار و نهايتا بصورت ناپايدار رشد مي

  .افتدهاي برشي اتفاق ميكدر اين حالت اتصال از بهم پيوستن تر. يابندگسترش مي

 
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

o30=β،asها در حالتي كه مراحل رشد و اتصال درزه): 13-3(شكل  =،a2c =) Bobet and Einstein, 1998(.  

o45=β،0s: حالت دوم • = ،a2c = 

در اين حالت نيز از نوك . نشان داده شده است) 14-3( مراحل رشد ترك در اين حالت در شكل 

ها، ميزان بار كنند ولي به خاطر افزايش زاويه شيب درزههاي كششي و برشي رشد ميها تركدرزه
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از  اتصال باز هم. يابدها افزايش مين تركاي و همچنين زاويه انشعاب ايهاي پرهبه انتشار ترك منجر

  ).1-3جدول (باشد  ميIها از نوع اتصالاتصال درزه .افتدهاي برشي اتفاق ميبهم پيوستن ترك

 
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 
  )د(

o45=β،0sها در حالتي كه مراحل رشد و اتصال درزه): 14-3(شكل  =،a2c =) Bobet and Einstein, 1998(  

o45=β،as: حالت سوم • = ،a2c =  

هاي قبلي همانند حالت. نشان داده شده است) 15-3(مراحل رشد ترك در اين حالت در شكل 

باشد  ميIIها از نوع اتصال اتصال درزه. كنندها رشد ميز نوك تركهاي كششي و برشي اترك

  ).1- 3جدول (

o45=β،as: حالت چهارم • = ،a2c = 

ششي، سپس هاي كابتدا ترك. نشان داده شده است) 16- 3(مراحل رشد ترك در اين حالت در شكل 

هاي كششي و برشي منشعب ها رشد كرده و نهايتاً با بهم پيوستن تركهاي برشي از نوك درزهترك

  .باشد ميIIIها از نوع اتصالاتصال درزه. افتدها اتفاق ميها، اتصال درزهشده از دو انتهاي داخلي درزه
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  )الف(

  
  )ب(

  
   )ج(

  )د(

o45=β،asها در حالتي كه مراحل رشد و اتصال درزه): 15-3(شكل  = ،a2c =) Bobet and Einstein, 1998(  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

o45=β،asها در حالتي كهمراحل رشد و اتصال درزه): 16-3(شكل  =،a2c =) Bobet and Einstein, 1998(  
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   تانگ و همكارانشمطالعات -  3 -  3 -  3

هـاي   مكـانيزم رشـد و حالـت       D2RFPA عددي  با استفاده از برنامه    2001 در سال     و همكارانش  1تانگ

  انـد سـازي كـرده   حـوره شـبيه   مهاي حاوي سه درزه تحـت بـار فـشاري تـك           ها را در نمونه   اتصال ترك 

)Tang et al., 2001( .D2RFPAشكـست  .  يك برنامه عددي بر پايه يك مدل شكست الاستيك است

  هـا ايجـاد    در مدل بصورت كاهش در خواص الاستيكي مواد شبيه سازي شده است كـه بوسـيله تـرك                 

  :رت زير توصيف شده استبنابراين توسعه شكست با فرض شكست ايزوتروپ بصو. شودمي

)3-24(  ,E)D1(E −=′ 

E(1D(كه در معادله مذكور      ασ−=               پارامتر آسيب بوده كه به تاريخچـه بارگـذاري وابـسته اسـت و 

هـا ضـريب پواسـون ثابـت        براي سادگي مسئله براي تمام المـان      . توسط معيار شكست تعيين مي شود     

ــت  ــده اس ــرض ش  ــ. ف ــات ن ــدارد    مطالع ــاثيري ن ــازي ت ــدل س ــايج م ــارامتر در نت ــن پ   شان داده اي

)Tang et al., 2001( . مواد الاستيك شبيه سازي شده با پارامترهايυ,E   با اسـتفاده از روش المـان ،

تانگ به  . شود تا توزيع تنش در هر المان در نتيجه بارگذاري مدل محاسبه گردد            محدود مش بندي مي   

استفاده از اصول مكانيك شكست كه انتشار شكستگي با اسـتفاده از چقرمگـي شكـست كنتـرل                  جاي  

شود و به فاكتور شدت تنش در نوك ترك وابسته است، از يك روش شكـست المـان بـراي دنبـال                      مي

نـشان داده  ) 17-3(در اين مطالعه همانطوركه در شكل  . كردن ايجاد و انتشار ترك استفاده كرده است       

  . معيار شكست كولمب استفاده شده استشده از 

  
  )Tang et al., 2001( هامعيار مقاومت و مقاومت باقي مانده براي المان): 17-3(شكل 

                                                 
1- Tang 
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)3-25(  
,

,)tanC(F

t3 σ−≤σ
τ−φσ+=

  

به صفحه مقاومت باقي مانده     ) 17-3(فرض شده كه بعد از شكست المان، صفحه شكست مطابق شكل            

  :بنابراين. تغيير خواهد كرد

)3-26(  
,

,)tanC(F

t3 σ′−≤σ
τ−φσ+′=′ 

CCكه در آن  λ=′ ، tt λσ=σ′ 10 و −=λضريب مقاومت است .  

نمونـه حـاوي سـه      . نشان داده شده است   ) 18-3(هندسه نمونه مورد استفاده در اين مطالعه در شكل          

زاويـه خـط   . باشـد  درجـه مـي  45هـا  شيب تمامي ترك  . اند نامگذاري شده  CوA،Bترك بوده كه با     

)(BوAواصـل دو تـرك    1β  درجـه در نظــر گرفتـه شـده و زاويــه خـط واصــل دو     45 مقــدار ثابـت 

)(CوAترك 2β اي متغير است درجه15 با تغييرات 120 تا 75 از.  

  

  )Tang et al., 2001( هندسه نمونه مورد استفاده در مطالعات تانگ): 18-3(شكل 

  تانگ  عدديمطالعات نتايج حاصل از - 1 -  3 -  3 -  3

شوند؛ ها منشعب ميگ و همكارانش بيانگر اينست كه دو نوع ترك از انتهاي درزهنتايج مطالعات تان

ها هاي كششي با يك زاويه نسبت به درزهترك. )S(هاي برشي يا ثانويه و ترك) T(هاي كششي ترك
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ها يا تقريبا هاي ثانويه در امتداد درزهترك. شوندمنتشر شده و به سمت راستاي بارگذاري متمايل مي

 .كنندم امتداد آنها رشد ميه

، مود )C(، مود تراكمي)T(مود كششي. در اين تحقيق چهار نوع اتصال ترك تشخيص داده شده است

هاي كوچك پيوستن ترك اساسا از بهم )C(مود تراكمي. )TS( و مود تركيب كشش و برش)S(برشي

مودهاي مختلف اتصال ترك به ازاي مقادير . گرددكششي به شكل يك باند برشي تشكيل مي

)(متفاوت 2β نشان داده شده است) 2-3( در جدول  .  

هاي نش مولفهها دانسته و اندركها را در ارتباط با اندركنش ميدان تنشتانگ مودهاي اتصال ترك

  .نشان داده است) 3- 3(برشي و نرمال تنش را در تناظر با مودهاي اتصال بصورت جدول 

  )Tang et al., 2001( هاي حاوي سه تركهاي مختلف اتصال ترك در نمونهحالت): 2-3(جدول 

  مود اتصال  توصيف اتصال  شكل شماتيك اتصال  نوع

)75( 2
o=β  

  

اي  پرهاتصال ترك كششي

  و ترك برشي ثانويه
  TSمود 

)90( 2
o=β  

  

  Tمود   هاي كششياتصال ترك

)105( 2
o=β  

  

هاي نوار برشي با ترك

  ايكششي كوچك پله
  Cمود 

)120( 2
o=β  

  

  Sمود    خالصترك كششي

  



 

 58

  )Tang et al., 2001( هاي برشي و نرمال تنش و مودهاي اتصالاندركنش مولفه): 3-3(جدول 

  2β  o75  o90  o105  o120زاويه 
اندركنش 

ان تنش و ميد

          مسير اتصال

افتد و اين اتصال بين جفت تركي كه بر مبناي اين مطالعه هميشه اتصال ترك بين دو ترك اتفاق مي

ها يكسان باشد، مودهاي اگر تنش اتصال بين جفت ترك. پيونددتنش اتصال كمتر باشد، بوقوع مي

 .بر مودهاي برشي غالب هستند)TS(و تركيب كشش و برش)T(كشش

   كمنيمطالعات - 4 -  3 -  3

ها را در توده سنگ مطالعـه كـرده اسـت       ين ناپيوستگي ب شكست وابسته به زمان ماده سنگ ما         1كمِِني

)Kemeny, 2005 .(      هـا چـسبندگي مناسـبي بـه     بر طبق اين مـدل مـاده سـنگ مـا بـين ناپيوسـتگي  

هـا، خـود    سنگ بـين درزه    ين چسبندگي بخاطر شكست وابسته به زمان ماده       دهد و ا  ها مي ناپيوستگي

بر اين مبنا براي چسبندگي درزه يك معادله ديفرانسيل مرتبه اول تشكيل شـده              . وابسته به زمان است   

   اعمـال   UDEC2سـنگ بـه برنامـه عـددي المـان مجـزاي           و اين معادله براي مدل كردن شكست توده       

سنگ مـا بـين آنهـا و    ها و مادهدر اين مطالعه بسته به هندسه ناپيوستگي). Kemeny, 2005(شود مي

 اتساعي و فشاري تقسيم شده و مكانيزم         به دو دسته   هاشرايط بارگذاري، ماده سنگ ما بين ناپيوستگي      

  .شكست آنها بر مبناي رشد ترك توصيف شده است

   دو)c(بعنوان مثال در مدل.  نشان داده شده است)19-3( كمني در شكل هاي سادهمدلبرخي از 

  در نظـر گرفتـه شـده اسـت و بوسـيله      انـد،   كه در يك راستاي افقـي واقـع شـده   w – aدرزه به طول 

  .هاي فشاري و برشي قرار گرفته استاين مدل تحت تنش. اند از هم جدا شده2aسنگي به عرض ماده

                                                 
1 - Kemeny 
2- Universal Distinct Element Code 
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  )Kemeny, 2005( هاي مطالعه كمنيدسه مدلهن): 19 – 3(شكل

يابد، ها گسترش ميهاي برشي كه در امتداد موازي درزهبا رشد ترك  هاماده سنگ ما بين ناپيوستگي

 با استفاده از رشد بحراني هاماده سنگ ما بين ناپيوستگيفرايند شكست وابسته به زمان . شكندمي

اين مدل براي چسبندگي ناپيوستگي بعنوان تابعي از زمان، با استفاده از . توسط كمني مدل گرديد

  :يك معادله ديفرانسيل استنتاج شده است

)3-27(  
w2

aK
)tan(w2AK

)t(C

2
n

IIC

n
IIC

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

π

φσ−τ

=′
o 

ده سنگ مـا    ما فاصله بين    2w پارامترهاي رشد ترك،     n و   II  ،Aمود   چقرمگي شكست  IICKكه در آن    

   زوايـه اصـطكاك    φها،  هاي برشي و نرمال در امتداد درزه       تنش nσو   c(،τ-19-3شكل   (هابين ترك 

هـاي برشـي و نرمـال       در صورت ثابت بودن تنش    . باشدها مي سنگ مابين درزه   عرض ماده  2aها و   درزه

 براي چـسبندگي درزه     1حل فرم بسته  يل بالا، يك راه   گيري از معادله ديفرانس   نسبت به زمان، با انتگرال    

  :آيدبه صورت تابعي از زمان بدست مي

)3-28(  

w2

K
)tan(w2At)

2
n1(aK

)t(C

n2
1

n

IIC

n2
n1

IIC

+
+

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

π

φσ+τ
+−π

=

o

o 

                                                 
1- Closed Form 
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0t در زمان ها ضخامت اوليه ماده سنگ ما بين ناپيوستگي     oa2كه در آن     در اين مطالعـه  . باشد مي=

ها را از حـل معادلـه ديفرانـسيل زيـر بدسـت آورده              سنگ ما بين درزه   هش عرض ماده  كمني ميزان كا  

  .است

)3-29(  
n

IIC

n

)t(aK
)tan(w2A)t(a
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

π

φσ−τ
−=′ 

هاي ماده  ثابتn و Aها و سنگ مابين درزه كاهش وابسته به زمان عرض مادهt(a(كه در آن 

در اين مدل در هر گام ابتدا . كمني معادله فوق را با استفاده از معادله اولر حل كرده است. ستنده

هاي مشخص شده و سپس مولفه) 28- 3(ها از معادله سنگ ما بين درزهچسبندگي ناشي از وجود ماده

رض سنگ محاسبه و عميزان كاهش عرض ماده) 29- 3(شود و از حل اولر معادله تنش تعيين مي

  . سنگ گسيخته گردديابد تا مادهاين روال ادامه مي. شودجديد مشخص مي

هاي ساده در نظر گرفته شده است و بديهي است در شرايط واقعي و در مسائلي با در اين مطالعه مدل

  .هندسه پيچيده اين مدل ابتكاري قابل كاربرد نخواهد بود

    مطالعات آزمايشگاهي - 4 -  3

  .گردد مطالعه آزمايشگاهي صورت گرفته در حوزه مكانيك شكست ارائه ميدر اين قسمت سه

   مطالعات شن- 1 - 4 -  3

هـا، مكانيـسم    بـين ناپيوسـتگي    سنگ ما  براي مطالعه مكانيك شكست ماده     1993بوتانگ شِن در سال     

محـوره بطـور     هاي حاوي دو ترك تحـت آزمـايش فـشاري تـك           ها را بر روي نمونه    رشد و اتصال ترك   

، آب و سـليت بـوده كـه بترتيـب بـا             گچها از   جنس نمونه . )1993شن،   (بررسي نمود   نيز آزمايشگاهي

متر مربع بوده   ميلي   4/152×2/76×30 ها ابعاد نمونه  .اند باهم تركيب شده   2 و   70،  165نسبت وزني   

  طــول مــاده ســنگ   . ايجــاد شــده اســت  متــر ي ميلــ7/12 بطــول تــرك در مركــز آنهــا دو  و

بـدون  (ترك باز   : تركدر اين مطالعه دو نوع      ). 20-3شكل(باشد  مي مترميلي 12 /7ها نيز   ما بين ترك  
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هاي باز  ترك . شده است  در نظر گرفته  ) با سطوح تماسي و اصطكاك    (و ترك بسته    ) تماس سطوح ترك  

  ولادي بعـد از سـخت شـدن نمونـه گچـي ايجـاد              در واقع شيارهايي هستند كه با برداشتن صفحات ف ـ        

  ت شـدن نمونـه ايجـاد       فاتـيلن در طـي س ـ     هاي بسته با كشيدن صـفحات نـازك پلـي         شوند و ترك  مي

  .شوندمي

  
  )Shen, 1993(هاي تركدار مورد استفاده در مطالعات شن هندسه نمونه): 20-3(شكل 

 در نوع مـود شكـست و ميـزان          β)(ها و شيب خط واصل ترك     α)(هابراي بررسي اثر زاويه شيب ترك     

زاويه شيب  بدين منظور وي    . انجام شد  مختلفي توسط شن  آزمايشات   پيوندند،ها بهم مي  باري كه ترك  

اي در   درجـه  15 با تغييـرات     120 تا   45 را از    هاشيب خط واصل ترك    درجه و    60 و 45،  30 را   هاترك

  گرديـد در طـي آزمـايش فراينـد شكـست توسـط ميكروسـكوپ و ويـدئو ثبـت          همچنـين    .نظر گرفت 

  .)21-3شكل(

  
  )Shen, 1993( هاسيستم بارگذاري و مونيتورينگ آزمايش اتصال ترك): 21-3(شكل 
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هايي كه با مود كششي     ترك. يابندها با دو مود كششي و برشي گسترش مي        بر مبناي اين مطالعه ترك    

. كنند، ترك ثانويه ناميده شـده اسـت       هايي كه با مود برشي رشد مي      اي و ترك  ترك پره كنند،  رشد مي 

هاي اي يا ترك  هاي پره ها از بهم پيوستن ترك     اتصال ترك  β و   αدر آزمايشات مختلف بسته به مقدار     

هـاي  هاي باز و بسته موجود، مـسير رشـد تـرك          راي ترك ب. ثانويه و يا از تركيب آنها اتفاق افتاده است        

  .شوددر ادامه نتايج آزمايشگاهي شِن ارائه مي. اي متفاوت استپره

  درجه 60 و β، 45 خط واصل دو تركزاويه شيب: حالت اول •

ابتـدا  . شـده اسـت   نـشان داده    ) 22-3(ها در شـكل     براي اين حالت روند انشعاب، انتشار و اتصال ترك        

  هـاي ثانويـه از نـوك        سـپس تـرك    )a-22-3شـكل (شوند  ها منشعب مي  اي از نوك ترك   هاي پره ترك

هاي برشي داخلي رشـد كـرده و        در نهايت ترك  . )b-22-3شكل(كنند  ها منشعب شده و رشد مي     ترك

  ).c-22-3شكل(گيرد ها توسط دو ترك ثانويه صورت مياتصال تركرسند و بهم مي

  
 درجه است 60 و 45ها ها زماني كه زاويه شيب خط واصل ترك و اتصال تركانتشار، انشعابترتيب ): 22-3(ل شك

)Shen, 1993(.  

   درجه 90 و β، 75 خط واصل دو ترك زاويه شيب: حالت دوم •

هـا، اتـصال    اي از نوك ترك   هاي پره د رشد ترك  باز هم با وجو    درجه باشد،    90 و   β، 75زاويه  كه  وقتي  

مـاده سـنگ مـا    ها بلكه از مركز هاي ثانويه نه از نوك تركركولي ت. باشدها از نوع مود برشي مي   ترك

  ).23-3شكل (شودشروع ميها بين ترك
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  .)Shen, 1993(جه است  در90 و β 75ها زماني كه زاويه شيب فرايند اتصال ترك): 23-3(شكل 

   درجه 120 و β، 105 خط واصل دو ترك زاويه شيب: حالت سوم •

ها باشد و اتصال ترك    درجه مي  120 و   β، 105 هاي اوليه همپوشان هستند، زاويه شيب     وقتي كه ترك  

 درجـه و  105واصـل دو تـرك      ي شيب خط    وقت). 24-3شكل(گيرد  اي صورت مي  هاي پره بوسيله ترك 

 ).a-24-3شكل (شود به نوك ترك قبلي متصل مي       منشعب از يك ترك    ايترك پره ها باز باشند،    ترك

منشعب از نوك داخلـي     اي   باشند، ترك پره   بستهها   درجه و ترك   105واصل دو ترك    وقتي شيب خط    

  رشـد  هـاي بـاز باعـث       تـرك واقـع   در   ).b-24-3شـكل (شـود   اي ديگر متصل مي   به ترك پره  يك ترك   

وقتـي   .شـوند اي مـستقيم مـي  ههاي پرتركرشد هاي بسته باعث    اي كاملا خميده و ترك    هاي پره ترك

  . شوداي منشعب از يك ترك به ترك ديگر متصل مي درجه است، ترك پره120شيب خط واصل 

  
  .)Shen, 1993( درجه است 120 يا 105  وقتي شيب خط واصلايهاي پرهها توسط تركاتصال ترك): 24-3(شكل 
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  .درج شده است) 4-3(ها در آزمايشات مختلف شِن در جدول نتايج الگوهاي رشد و اتصال ترك

  )Shen, 1993( β وαها به ازاي مقادير مختلفالگوهاي رشد و اتصال ترك): 4-3(جدول 

oo 120/45  oo

oo

105/60
105/45  

oo

oo

90/60
90/45  

oo

oo

75/60
75/45  

ooo

ooo

60,45/60
60,45/45 

oo 45/30  βα /  

           

  هايترك

  باز

           

  هايترك

  بسته

)60( از مقادير كمتـر    β)(شود وقتي كه زاويه شيب خط واصل      همانطوركه مشاهده مي   o≤     تـا مقـادير 

)90(بيشتر o≥  بـسته  . كند، مكانيزم اتصال براي هر دو ترك باز و بسته خيلي متفاوت اسـت              تغيير مي

شوند و  سنگ ما بين منشعب مي    ها يا از وسط ماده      از نوك ترك  ) برشي(هاي ثانويه   ، ترك β)(به مقدار 

  .در نوع مود شكست تاثير كمتري دارند) باز يا بسته( شيب ترك و نوع آن 

  مطالعات ونگ و همكارانش - 2 - 4 -  3

  هـا را در     مكانيسم شكست، مقاومـت نهـايي و الگـوي اتـصال تـرك             2001 و همكارانش در سال      1ونگ

 ـ     هاي شبه سنگي حاوي دو و سه ترك موازي ا         نمونه طـور آزمايـشگاهي    ه  صطكاكي تحت بار فـشاري ب

مترمكعـب،   ميلـي 120×60×25 هادر اين مطالعه ابعاد نمونه. (Wong et al., 2001) اندتحقيق كرده

mm12c2طول ترك  mm20b2ها   و فاصله ترك   = صات هندسـي و وضـعيت      مشخ ـ.  انتخاب شـد   =

 مطـابق شـكل   . نشان داده شده است   ) 25-3(هاي حاوي سه ترك در شكل       ها در نمونه  قرارگيري ترك 

هاي حاوي دو ترك، از ترك سـوم صـرفنظر          در نمونه . اند مشخص شده  3 و   2،  1ها با شماره هاي     ترك

                                                 
1- Wong 



 

 65

 برابـر   α)(هـا   ويه شيب ترك  ها، زا ها بر مكانيزم اتصال ترك    براي مطالعه تاثير هندسه ترك     .شده است 

)(2 و 1 درجه، زاويه خط واصل ترك 60 و   45 1β 3و1 درجه و زاويه خط واصـل تـرك   45 برابر)( 2β 

  ).25-3شكل(اي متغير در نظر گرفته شده است  درجه15 با تغييرات 120 تا 75از 

  
  (Wong et al., 2001)خصات هندسي نمونه حاوي سه ترك مش): 25-3(شكل 

 5/1 : 1 : 4 : 2آنها در تركيب مواد مدلسازي از باريت، ماسه، پلاستر و آب به ترتيب با نسبت جرمـي                  

  .درج شده است) 5-3( در جدول هاي مورد استفادهخواص ژئومكانيكي نمونه. استفاده نمودند

  (Wong et al., 2001) در مطالعات ونگ هاي مورد استفادههخواص ژئومكانيكي نمون): 5-3(جدول 

  مدول الاستيسيته

GPa   
  اصطكاك داخليضريب  ضريب پواسون

  مقاومت فشاري

MPa  

  مقاومت كششي

MPa  

33/0  19/0  7/0 – 6/0  09/2  35/0  

ار دادن صفحات فولادي ضد زنگ در قالب و برداشتن آنها در طي تـشكيل               ها با قر  در اين مطالعه ترك   

  .نشان داده شده است) 26-3(اين روش كار در شكل . اندنمونه ايجاد شده
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  (Wong et al., 2001)  فولاديصفحاتنحوه ايجاد ترك در نمونه ها با ): 26-3(شكل

   در صـفحات فـولادي صـاف ايجـاد          هـاي موجـود   هـا بـا تعـداد سـوراخ       هاي متفاوت سطح تـرك    زبري

  .نشان داده شده است) 27-3(اين مورد در شكل . اندشده

s5562WFFarranceWykehamآزمايشات فشاري تك محوري در ماشين بارگذاري        انجـام شـده     −

در اين آزمايشات    . كند بارگذاري مي  s/KN002.0اين ماشين كنترل بار است كه با نرخ متوسط        . است

دو  در جلو و عقب نمونـه     .  دقيقه طول كشيده است    30 تا   25بارگذاري يك نمونه تا شكست آن حدود        

سيستم بارگـذاري مطالعـات ونـگ در        . سنج نصب شده تا تغيير شكل قائم نمونه را ثبت كنند          جابجايي

 قـرار داده    KN5در زير صفحه پائيني يك سلول بار بـا ظرفيـت            . نشان داده شده است   ) 28-3(شكل  

  .شده است

  
لايي بالائي و پائيني به ترتيب ضريب اصطكاك . هاي متفاوت براي ايجاد تركهاي فولادي با زبريلايي): 27-3(شكل 

  .(Wong et al., 2001) كنند در سطح ترك ايجاد مي7/0 و 6/0
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  (Wong et al., 2001) سيستم بارگذاري با كنترل جابجائي): 28-3(شكل 

تمامي . براي كاهش اصطكاك بين نمونه و صفحات بارگذاري دو تكه صفحه فلزي قرار داده شده است               

B5UCAMKYOWAمدل 1هاي ثبت شده با استفاده از يك ثباتبارها و جابجائي  منتقل شده و −

  .در كامپيوتر ذخيره شده است

هاي حاوي دو ترك، سه مود اتـصال تـرك در   مونهاند كه براي ن   ونگ و همكارانش به اين نتيجه رسيده      

براي مقايـسه الگوهـاي     . اي، برشي و تركيب كشش و برش      كشش پره . ها وجود دارد  ناحيه ما بين ترك   

تمامي الگوها بـراي مقـادير      ) 30-3(و  ) 29-3( ترك، در اشكال     3 و   2هاي حاوي   اتصال ترك در نمونه   

ــرك   ــيب ت ــه ش ــف زاوي )60and45(مختل oo=α   ــرك ــين ت ــا ب ــل م ــط واص ــيب خ ــه ش ــا ، زاوي ه

)12075,45( 21
ooo −=β=β7.0( و ضريب اصطكاكand6.0( =µگزارش داده شده است .  

 WI ,WII مود تركيب برش و كشش و نمادهاي MI ,MII مود برشي اتصال ترك، نمادهاي Sنماد 

WIII ,WII/IIIال نوع در اتص. دهند مود كششي اتصال ترك را نشان ميS اتصال بين لبه دو ترك در 

اي منشعب شده كه از لبه هاي پره تركMIدر اتصال . گيردراستاي نسبتا موازي با ترك صورت مي

در مود . شوندشوند، در وسط ناحيه ما بين دو ترك بصورت برشي متصل ميهاي قبلي ايجاد ميترك

MIIدر اتصال نوع . شودمتصل مي  ظاهر شده،اي با ترك برشي كه از لبه ترك قبلي دوم ترك پرهWI 

                                                 
1- Data Logger 
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اي منشعب از ترك اول با ترك  از اتصال ترك پرهWII. باشداي ميهاي پرهيك اتصال ساده بين ترك

اي منشعب از ترك اول با لبه بيروني ترك دوم از اتصال ترك پره WIII. آيدقبلي ديگر بوجود مي

  .نشان داده شده اند) 31-3(شكل اين نمادها بطور واضح در . آيدبوجود مي
  

  
  (Wong et al., 2001) مودهاي مختلف اتصال ترك در نمونه هاي حاوي دو ترك): 29-3(شكل 

o1202 تـرك، بـه ازاي     2هـاي حـاوي      ترك، برخلاف نمونـه    3هاي حاوي   در اين مطالعه در نمونه     =β 

o451شود و فقط به ازاي    اتصال ترك مشاهده نمي    =β  30-3شـكل   (افتـد   ها اتفـاق مـي     اتصال ترك .(



 

 69

 نمونـه بـا مشخـصات هندسـي مـشخص،      16 مـورد از     14دهد كه در    مشاهدات آزمايشگاهي نشان مي   

  : حالت ممكن است مطرح شود3در فرايند رشد ترك . افتدها اتفاق مياتصال ترك

) ايهـاي پـره   ترك(هاي كششي   ترك) 3 و يا    2 و   1(ها ابتدا در لبه دو ترك       نمونه% 27حدودا در    •

مهم نيست كه ابتدا كـدام      . يابداي انتشار مي  شوند و در مرحله بعد از ترك سوم ترك پره         ايجاد مي 

 .افتداتفاق مي) 3 و 1هاي ترك(شود، اتصال ترك فقط بين دو ترك اي منتشر ميترك پره

  
  (Wong et al., 2001)  تركيب مختلف از پارامترها16ه ترك با مود اتصال ترك در نمونه هاي حاوي س):30-3(شكل 
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شـوند  ايجاد مي ) 3 و   1 يا   2 و   1(اي فقط از دو ترك موجود       هاي پره ها ترك نمونه% 60حدوداً در    •

  هـا نيـز شـامل تـرك سـوم          و اتصال نهائي ترك   . اي منتشر شود  بدون اينكه از ترك سوم ترك پره      

  .شودنمي

شـوند؛ ولـي در شكـست        در زمان يكساني ايجاد مـي       ترك 3اي از هر    اي پره هبقيه، ترك % 13در   •

  .شودنمونه هيچ اتصال تركي مشاهده نمي

  
  .(Wong et al., 2001) شوند ترك مشاهده مي2هاي حاوي ها كه در نمونه الگوي متفاوت اتصال ترك6): 31-3(شكل 

. افتدال ترك فقط بين دو ترك اتفاق ميكند كه اتصجنبه بسيار مهمي را تشريح مي) 30-3(شكل 

  .افتد اتفاق نمي3 و 2هاي  و هرگز بين ترك3 و 1هاي  و يا بين ترك2 و 1هاي بين ترك

هاي حاوي  ترك با نمونه3هاي حاوي از مقايسه مشاهدات آزمايشگاهي نمونهنتايج نهايي اين مطالعه 

  .باشدبه صورت زير مي ترك، 2

  .افتداتفاق مي) نه سه ترك(دو ترك اتصال ترك فقط بين  •

اتصال ترك هميشه بين جفتي از . ها بستگي داردمكانيسم رشد ترك به تنش اتصال جفت ترك •

  .افتدها كه تنش اتصال كمتر است، اتفاق ميترك
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، مودهاي )اختلاف% 5حدود (ها خيلي بهم نزديك باشد وقتي كه مقدار تنش اتصال جفت ترك •

  . به مود برشي، هميشه مهمترين مود هستندتركيبي و كشش نسبت

  .ها تاثيرگذار است بر پروسه اتصال تركµمقدار ضريب اصطكاك  •

هاي تركدار به تعداد كلي ترك موجود در نمونه بستگي ندارد و محوري نمونهمقاومت فشاري تك •

  .كنند، بستگي داردهايي كه در تشكيل زون برشي شركت ميبه فقط به تعداد ترك

  مطالعات ناصر الشايه - 3 - 4 - 3

 مكانيسم انتشار ترك و مـسير رشـد آن را در حالـت مـود تركيبـي بطـور                    2005 در سال    1ناصر الشايه 

اين مطالعه تنهـا  ). Al-Shayea, 2005(هاي سنگ آهك بررسي كرده است آزمايشگاهي بر روي نمونه

گيـري از   در اين آزمايشات بـا مغـزه      . عي صورت گرفته است   موردي است كه تاكنون بر روي سنگ طبي       

 ميليمتـر و بـا   84 و 98هايي بـا قطـر   هاي سنگي و با استفاده از دستگاه مدور پر سرعت، ديسك       بلوك

سپس با استفاده از سيم برش الماسه به ضـخامت          ). 32-3شكل( ميليمتر تهيه شده است      22ضخامت  

3.0R/a( ميليمتـر    30 مستقيمي بطول     ميليمتر در مركز هر ديسك شكاف      25/0  در هـر نمونـه      )=

 ميليمتـر بـوده و      125/0در اين حالت نوك تـرك بـشكل نـيم دايـره و بـا شـعاع                  . ايجاد گرديده است  

گيري گسترش ترك در دهانه ترك بـه سـطح نمونـه            سنج ترك با قابليت اندازه    همچنين يك جابجايي  

  .چسبانده شده بود

  
  )Al-Shayea, 2005( نمونه استفاده شده در مطالعات آزمايشگاهي ناصر الشايه): 32-3(شكل 

                                                 
1- Naser Al-Shayea  
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هـاي ديـسك    هـاي سـنگ آهـك، نمونـه       براي مطالعه زاويه انتشار ترك و مسير رشد آن بر روي نمونه           

با زواياي مختلف شيب ترك اسـتفاده شـد كـه بـه طـور               ) CSNBD(برزيلي با شكاف مركزي مستقيم      

  ). 33-3شكل(اند دهقطري بارگذاري ش

  
  )Al-Shayea, 2005(  تحت بارگذاري فشاري قطريCSNBDهاي نمونه): 33-3(شكل 

 در اغلـب    ).راسـتا (و زاويه ايجاد تـرك      ) محل(نقطه ايجاد ترك    : شودايجاد ترك دو مولفه را شامل مي      

شخـصي تجـاوز   وقتي مقدار بـار فـشاري از حـد م   . باشدموارد نقطه ايجاد ترك نوك شكاف يا ترك مي  

اي به نقاط محل اعمال بـار در مـرز          ها در نوك شكاف ايجاد شده و در راستاي مسير خميده          كرد، ترك 

رسند، نمونـه   هاي در حال انتشار به مرزهاي بالائي و پائيني نمونه مي          وقتي ترك . يابندنمونه امتداد مي  

  .شوندتقسيم مينشان داده شده، به دو تكه ) 34-3(شكسته و همانطوري كه در شكل 

  
  )Al-Shayea, 2005(  بعد از شكستCSNBDنمونه هاي ): 34-3(شكل 
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 درجـه و    β (60(هايي كه زاويه بين امتداد شكاف و امتداد بارگذاري          مطالعات الشايه، براي نمونه   طبق  

 درجـه،  75 برابـر  β با زاويـه  هاييولي براي نمونه. شودكمتر از آن باشد، ترك در لبه شكاف ايجاد مي         

هاي مختلف و در شرايط مختلف      هايي با اندازه  اين پديده براي نمونه   . شودترك از لبه شكاف ايجاد نمي     

)   درجـه  75 تـا    60بـيش از     (βبنابراين بـراي مقـادير بيـشتر        . دما و فشار محصور كننده، صادق است      

شـكل  زاويه انتشار ترك مطابق     . شوندها بجاي مود چقرمگي شكست، در مود كشش شكسته مي         هنمون

  . شوداي است كه امتداد ترك از جهت اصلي شكاف منشعب ميزاويه) 3-35(

زي نوك   به مقدار زيادي به پارامتر درجه تي       βطبق نتايج الشايه زاويه انتشار ترك به ازاي مقادير كمتر         

) a/ρ(اين پارامتر به صورت نسبت شعاع انحنا در نوك ترك به نصف طـول تـرك                 . ترك بستگي دارد  

008.015/125.0 برابـر    a/ρهاي مطالعاتي الشايه پـارامتر      در نمونه . شودبيان مي  بـه ازاي   .  اسـت  =

  .درجه تيزي نوك ترك بر زاويه انتشار ترك تاثير قابل توجهي ندارد) β)o30>βمقادير بيشتر 

  
  )Al-Shayea, 2005( زاويه ايجاد ترك): 35-3(شكل 

اسـتفاده و بـا     ) SEM(الشايه در مطالعات آزمايشگاهي خود از تصاوير اسـكن ميكروسـكوپ الكترونـي              

تعيـين   β، نوع مود شكست آنها را بـه ازاي زوايـاي مختلـف     CSNBDهايآناليز سطح شكست نمونه

دهد كه سطح ترك خورده، طبيعت زبر و خشن دارد و بـين              ميكروگراف نشان مي   o0=βبه ازاي . كرد

 o15=βازايبـه  . ها مرزهاي تيزي بوجود آمده كه اين بيانگر شكست مد بازشـدگي خـالص اسـت             دانه

هاي شكافته شده زبـر اسـت كـه در مـرز            دهد كه سطوح ترك خورده حاوي دانه      ميكروگراف نشان مي  
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. شدگي وجود دارد و شكست از تركيب مودهاي بازشدگي و برشي ايجاد شده است             ها مقداري خرد  دانه

ها خرد شدگي وجود دارد چرا كه شكـست         ن مرز دانه  دهد كه بي   ميكروگراف نشان مي   o30=βبه ازاي 

ooبه ازاي . ناشي از مد برشي خالص است      60,45=β     اي كمتري را نـشان      سطح ترك خورده ظاهر دانه

ايـن وضـعيت    . هـا زيـاد اسـت     دهد كه بخاطر تركيـب لغـزش و فـشار سـايش و خردشـدگي دانـه                مي

. شـود  نمونه در راستاي خط قطري بارگذاري شكسته مـي         o75=βبه ازاي   .  شديدتر است  o60=βدر

 است كه بيانگر اينست كه سطح شكـست تحـت تـاثير             o0=βدر اين حالت ميكروگراف همانند حالت     

  ).36-3(هاي كششي خالص ايجاد شده است تنش

  
   1000با بزرگ نمائي CSNBD  هايالكتروني از سطوح شكسته نمونهتصاوير اسكن ميكروسكوپ ): 36-3(شكل 

)Al-Shayea, 2005(  



 

 75

  ساگونگ و بوبتمطالعات  - 4 - 4 - 3

 ترك 16 و 3، 2هاي حاوي  مكانيسم رشد و اتصال ترك را در نمونه2002 در سال 2 و بوبت1ساگونگ

 هدف ).Sagong and Bobet, 2002(بررسي نمودند تحت بار فشاري تك محوره بطور آزمايشگاهي 

  هاي حاوي دو ترك را به توان الگوي رشد و اتصال ترك در نمونهاصلي آنها اين بوده كه آيا مي

هاي مورد استفاده تركيب گچ، آب و خاك جنس نمونه.  ترك تعميم داد16 و 3هاي حاوي نمونه

  . استفاده شده است35/0يت  و آب به خاك دياتوم4/0باشد كه نسبت جرمي آب به گچ دياتوميت مي

  متر  ميلي7/12ها مترمكعب و طول تركميلي 2/203×6/101×30 هاي مورد استفادهابعاد نمونه

هاي متعدد با جزئيات كامل در شكل ها در نمونه حاوي تركهندسه ترك). الف- 37-3شكل (باشد مي

  .اده شده استنشان د) ب-3-37(

 
 )الف( )ب(

 )Sagong and Bobet, 2002( هاهندسه ترك) نماي كلي ب) الف. هاي متعددنمونه حاوي ترك): 37-3(شكل

  :شودنتايج اين مطالعه بصورت زير خلاصه مي

اي هاي پرهترك. هاي ثانويهاي و تركهاي پرهكنند؛ تركها رشد ميدو نوع ترك از انتهاي درزه •

هاي موجود و بصورت انحنادار بسمت راستاي هاي كششي هستند كه عمدتا از انتهاي تركترك

هاي برشي هستند كه هميشه از هاي ثانويه تركترك. يابند و پايدار هستندحداكثر فشار گسترش مي

 ها ممكن استاين ترك. كننديابند و در ابتدا بطور پايدار رشد ميهاي قبلي گسترش ميانتهاي ترك

                                                 
1- Sagong 
2- Bobet 
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بطور شماتيك و در ) 38-3(اين دو نوع ترك در شكل . بطور ناپايدار رشد كرده و باعث اتصال گردند

 .نشان داده شده است) 40-3(و ) 39- 3(اشكال 

راستا با درزه و امتداد راستا يا تقريبا همهم. هاي برشي وجود دارددو حالت براي امتداد ترك •

 ). 38- 3شكل (انحنادار نسبت به درزه 

 
 )Sagong and Bobet, 2002( هاي تركدارالگوي رشد ترك در نمونه): 38-3(شكل 

  
  درجه30شيب درزه   درجه60شيب درزه 

  .)Sagong and Bobet, 2002( كننداي كه از نوك درزه رشد ميهاي كششي پرهترك): 39-3(شكل

  
  درجه45شيب درزه   درجه60شيب درزه 

  .)Sagong and Bobet, 2002( كنندرشي ثانويه كه از نوك درزه رشد ميهاي بترك): 40-3(شكل
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ها كنند، به هندسه درزههاي كششي و برشي شروع به رشد ميمقدار تنشي كه به ازاي آن ترك •

داري و نسبت همپوشاني افزايش و با افزايش ها، فاصلهاين مقدار با افزايش شيب درزه. بستگي دارد

 . يابدش ميها، كاهتعداد درزه

ها در هاي حاوي دو درزه، مكانيزم رشد و اتصال درزهها در نمونه حالت از آرايش درزه9براي  •

هاي برشي بصورت هاي كششي با خط پررنگ و تركترك. نشان داده شده است) 41-3(شكل 

  .زيگزالي نمايش داده شده است

  
)1(  

  
)2(  

  
)3(  

  
)4(  

  
)5(  

  
)6(  

  
)7(  

  
)8(  

  
)9(  

  يمحورهاي حاوي دو درزه تحت بار فشاري تكحالات مختلف رشد واتصال ترك در نمونه): 41-3(شكل 
 )Sagong and Bobet, 2002(  

 در 3 و 2، 1حالات (افتد ها عموما بصورت ستوني اتفاق مي درزه، اتصال درزه16هاي حاوي در نمونه

  ).42-3شكل 
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)2( 

  
)1( 

  
)4( 

  
)3( 

  ي محو درزه تحت بار فشاري تك16هاي حاوي حالات مختلف رشد واتصال ترك در نمونه): 42-3(شكل 
)Sagong and Bobet, 2002(.  

  گيري نتيجه- 5 -  2

در اين فصل اغلب مطالعات انجام شده براي تحليل مسائل مكانيك شكست سنگ بطور مختصر مرور و 

مطالعات . ددي و آزمايشگاهي تقسيم شدنداين مطالعات به سه دسته تحليلي، ع. توضيح داده شد

باشند كه در هر اند و يا خيلي پيچيده ميتحليلي يا تحت شرايط هندسي و بارگذاري ساده ارائه شده

  .پذير نيستدو حالت كاربرد آنها براي حل مسائل واقعي اغلب امكان

سائل انتشار ترك در هاي عددي بيشترين كاربرد را در تحليل مهاي مورد بحث، روشاز بين روش

ها نيز هر يك از مزايا و معايب خاصي برخوردارند ولي در اين روش. اندهاي سنگي داشتهمحيط

اين . مدلسازي شرايط هندسي و شرايط بارگذاري متغير از انعطاف خيلي خوبي برخوردار هستند

ي موثر و انتخاب معيار سازي صحيح و تعريف دقيق پارامترهاها در صورت برنامه نويسي و پيادهروش

دسته . شكست مناسب قادرند مكانيزم رشد ترك را با كمترين هزينه مدلسازي و پيش بيني نمايند

هاي تحليلي و سوم، مطالعات آزمايشگاهي از بالاترين اعتبار برخوردار بوده و عموماً صحت نتايج روش
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يت اصلي، مطالعات آزمايشگاهي نيازمند علي رغم اين مز. گرددها ارزيابي ميعددي با نتايج اين روش

هاي آزمايشگاهي با شرايط يكسان براي بدست هاي آزمايشگاهي دقيق بوده و تهيه نمونهدستگاه

 . باشد و انجام اين نوع مطالعات به زمان خيلي زيادي نياز داردآوردن نتايج تكرار پذير سخت مي
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  فصل چهارم

   گالركينروش عددي بدون مش

  

  مقدمه - 1 - 4

هاي عددي هاي تحليلي و روش از روشسازي و تحليل مسائل مختلف مهندسي عموماًبراي مدل

در . اندهايي با هندسه و بارگذاري ساده توسعه داده شده   مدلبرايهاي تحليلي روش. شوداستفاده مي

ي نظير روش المان محدود و المان هاي عدد از روشهايي با هندسه و بارگذاري پيچيده عمدتاًمدل

 در برخورد با مسائل هاي مبتني بر مش المان محدود و المان مرزيروش. شودمرزي استفاده مي

براي غلبه بر اين . شود مربوط ميهابندي آن كه به ماهيت مشهستند مواجهانتشار ترك با مشكلاتي 

اي ، روش ذره)SPH(1اي نرم شدهذرههاي بدون مش متعددي نظير هيدروديناميك  مشكلات، روش

...  محلي و4، روش بدون مش پترو گالركين)EFGM(3، روش بدون مش گالركين2توليد مجدد كرنل

هاي بدون مش اين است كه متغيرهاي ميدان را بطور داخلي  جنبه مشترك روش. توسعه يافته است

ها نياز  كنند و به اتصالات از پيش تعريف شده گره هاي گسسته ارزيابي مي بر مبناي تعدادي از گره

توانند حركت كنند، اضافه  ها در دامنه مسئله بدون ساختار هستند، لذا مي از آنجائيكه گره. ندارند

هاي بدون مش، مشكلات مربوط به روش المان  بنابراين در روش. شوند و يا بطور آزاد حذف شوند

  . طرف شده است  مان مرزي برمحدود و ال

هاي بدون مش، روش المان محدود تاثير بسزايي داشته و اطلاع از كه در ابداع و توسعه روش از آنجا

در اين فصل ابتدا روش المان ، لذا استهاي بدون مش ضروري اين روش براي فهم بهتر اغلب روش

سپس . شود بدون مش بحث ميهايبطور مختصر توضيح داده شده و تفاوت آن با روش محدود

                                                 
1- Smooth Particle Hydrodynamic (SPH) 
2- Reproducing Kernel Particle Method 
3- Element Free Galerkin Method (EFGM) 
4- Meshless Local Petro-Galerkin 
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هاي بدون مش مرور شده و روش بدون مش گالركين با جزئيات كامل تاريخچه و ساختار كلي روش

ها با روش بدون هاي هندسي نظير تركسازي ناپيوستگيدر مرحله بعد نحوه مدل. شودشرح داده مي

ون مش در حوزه مكانيك در نهايت كاربردهاي قبلي روش بد .شودمش گالركين توضيح داده مي

  .شودشكست بيان مي

  روش المان محدود - 2 - 4

هاي پيوسته واقعي يا اجسامي كه به شكل جامد، مايع يـا گـاز هـستند،                در روش المان محدود، محيط    

ايـن اجـزا   . شـوند هاي مركب از تقسيمات كوچك بنام اجزاي محدود نمايش داده مـي   بصورت مجموعه 

ها بـه هـم متـصل       اي يا گره  شوند كه در نقاط مشترك معيني بنام نقاط گره        يبصورتي در نظر گرفته م    

 در نظـر    ،كنندهاي مجاور متصل مي    بر روي مرزهايي كه المان را به المان        ها معمولاً اين گره . باشندمي

در ) مانند جابجائي، تنش، دما، فشار يا سرعت      (از آنجا كه تغييرات واقعي متغير ميدان        . شوندگرفته مي 

 كه تغييرات متغير ميدان در داخل يـك المـان           شود، فرض مي  است مجهول   ،داخل اين محيط پيوسته   

 درونيـاب نيـز ناميـده       توابـع كه  (اين توابع تقريبي    . دزتوان بوسيله يك تابع ساده تقريب       محدود را مي  

ماننـد  (ميـدان   وقتي معـادلات    . شوندها تعريف مي  بر حسب مقادير متغيرهاي ميدان در گره      ) شوندمي

شود، مجهولات جديد، مقادير متغيـر ميـدان در         براي تمامي محيط پيوسته نوشته مي     ) معادلات تعادل 

   مقـادير  )ندهـست  بـه شـكل معـادلات ماتريـسي     كه عمومـاً (با حل معادلات ميدان . ها خواهند بود گره

تقريبي، متغيـر ميـدان را در       دن اين مجهولات، توابع     كربا پيدا   .  متغير ميدان بدست خواهد آمد     ايهگر

  .كنندها تعريف ميسراسر مجموعه المان

هاي پيوسته بوسيله روش المان محدود هميشه از يك فرايند منظم مرحلـه             حل مسائل عمومي محيط   

تـوان  اي اسـتاتيكي روش مرحلـه بـه مرحلـه را مـي             به مسائل سـازه    با توجه . كندبه مرحله پيروي مي   

  :)Zienkiewicz and Taylor, 2000 (بصورت زير نام برد

   مورد نظردامنه مسالهگسسته سازي    •

  ها در شبكه الماناجزاي محدود نوعي استنتاج معادلات المان براي  •
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  ها براي بدست آوردن معادلات كلي تعادل جمع كردن معادلات المان •

  له ا اِعمال شرايط مرزي مس •

   حل معادلات اسمبِل شده •

  تحليل نتايج •

هاي بزرگي داشـته اسـت،   در طيف وسيعي از كاربردهاي مهندسي موفقيت ش المان محدوداگر چه رو

يلي زيادي هستند و يا در مسائل انتشار ترك بـا           خهاي  ولي در برخورد با مسائلي كه شامل تغييرشكل       

در مـواردي  . )Liu and Tu, 2002 (شـود بندي آن مربوط مـي مشكلاتي درگير است كه به ماهيت مش

هاي بزرگ همراه هست ممكن است كاربرد روش المان محـدود           ت سيالات كه با تغيير شكل     مثل حرك 

به خاطر اغتشاش مش با نتايج دقيقي همراه نباشد و يا در مواردي مثل انتشار ترك كه مرزها متحرك                   

بنـدي مكـرر    ي، مش هندس در صورت استفاده از روش المان محدود به خاطر تغييرات            هستند،و متغير   

 و هم در انتقال متغيرهاي حالت از مش قـديم        گير است وقت محاسباتي خيلي    از نظر  است كه هم     لازم

 .)Liu and Shi, 2003( آيدبه مش جديد مشكلات عديده بوجود مي

  هاي بدون مش با روش المان محدود مقايسه روش- 3 - 4

هاي بـدون مـش ناشـي از    هاي المان محدود و روشاز لحاظ مفهومي تفاوت اساسي موجود ميان روش      

 فرض كنيد كـه در دامنـه يـك مـساله در نقـاطي خـاص             .تفاوت ميان مفاهيم تقريب و درونيابي است      

مقدار جواب مساله موجود ولي در ديگر نقاط مقدار مساله مجهول باشد و بخواهيم جـواب                ) نقاط پايه (

اگر قيد شده باشد كـه تـابع        . مكلي را به صورت يك ميدان يا تابع در تمامي نقاط دامنه به دست آوري              

گويند ولي اگر توليد تـابع  داده شده از مقادير نقاط پايه عبور كند، نتيجه به دست آمده را درونيابي مي       

نرمي از ميان مقادير پايه مورد نظر باشد و لزومـي بـراي عبـور از روي خـود نقـاط پايـه در آن وجـود                           

حال اگر در يك مساله در تعدادي از نقاط كه نقاط پايـه             . دگويننداشته باشد، غالباً نتيجه را تقريب مي      

هستند مقادير تابع تقريب زننده موجود باشد و به كمك يك تابع تقريب زننـده بخـواهيم ناپيوسـتگي                   

در روش المان محدود دامنه مساله به قطعاتي با هندسه ساده تفكيك            . موجود بين مقادير را رفع كنيم     
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 اجزا با استفاده از مقادير موجود در نقاط پايه آن محـدوده، بـا انتخـاب يـك     در هر يك از اين  . شودمي

بايـست از مقـادير نقـاط       بدين ترتيب اين تابع لزوما مي     . شودروش مناسب يك تابع درونياب ايجاد مي      

  هاي بدون مش كل دامنه حـل مـساله بـه عنـوان يـك المـان در نظـر گرفتـه                      در روش . پايه عبور كند  

ون در اين محدوده تعداد نقاط پايه بسيار زياد اسـت بـا انتخـاب معيـاري مناسـب تـابع                     شود اما چ  مي

شود و لازم نيست حتما تابع از روي مقادير موجود عبـور            تقريب زننده از بين مقادير پايه عبور داده مي        

  . استتفاوت بين تابع درونيابي و تابع تقريب نشان داده شده) 1-4(در شكل ). 1386مجيدزاده، (كند 

  
  ) 1386مجيدزاده، (درونيابي تقريب و هايروشتفاوت بين ): 1-4(شكل 

هاي بدون مش با توجه به فرم توابع شكل  ساختاري نيز تفاوت بين روش المان محدود و روشاز لحاظ

به طوريكه در توابع شكل روش المان محدود، . )Karutz et al., 2002(گردد آنها كاملا مشخص مي

مربوط به هر گره بايد در آن گره مقدار واحد را داشته باشد و در باقي نقاط مقدار صفر را تابع شكل 

ولي در . شود مقدار تقريب زده شده با مقدار واقعي يكسان گردداتخاذ نمايد كه اين امر باعث مي

رضا كنند، اين شرط اهاي حداقل مربعات متحرك استفاده ميهاي بدون مش كه از تقريب زنندهروش

  .گرددگردد كه اين مساله باعث ايجاد مشكلاتي در اينگونه ساختارها مينمي

هاي بدون مش امكان تسهيل آناليز خطا و دقت در سازگارسازي شبكه در مسايل با نكته مهم در روش

توان به عنوان مثال در مسايل مربوط به گسترش ترك، مي. باشدهاي متحرك ميمرزها و ناپيوستگي

دلخواه نقاط فراوان حول نوك ترك اضافه كرد تا ضرايب تمركز تنش با دقت مطلوبي محاسبه  ادبه تعد
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هاي بدون مش اينست كه بر خلاف روش المان محدود كه تغيير دادن نكته مثبت ديگر روش. گردد

ار كه اين مطلب نيز خود باعث تغيير اساسي در ساخت(شود هاي مجاور مييك المان باعث تغيير المان

ها براي افزودن هر تعداد نقاط دلخواه براي بالا بردن دقت در تحليل در اين روش) گرددكلي مش مي

  .باشدمساله، نياز به هيچگونه تغيير در ديگر موارد ساختار شبكه نمي

از طرف ديگر در اين دو روش تفاوت اساسي بين توابع شكل تخمين زننده نتايج وجود دارد به صورتي 

هاي گردد در صورتي كه در روشش المان محدود عموما از توابع شكل خطي استفاده ميكه در رو

باشند و گاهي از توابع شكل نمايي ها ميايبدون مش توابع شكل داراي درجات بالاتري از چند جمله

 دو توابع شكل مربوط به) 2-4(در شكل . انداستفاده شده است كه نتايج قابل قبولي از خود نشان داده

  .روش و چگونگي تاثير آنها بر تقريب در يك نقطه نشان داده شده است

  
  .)Karutz et al., 2002 (هاي بدون مش المان محدود و روشمقايسه توابع شكل در روش): 2-4(شكل 

اي دلخواه از دامنه هاي بدون مش اين است كه محاسبه پارامترها در نقطهيكي ديگر از مزاياي روش

  . تر استبت به روش المان محدود راحتمساله نس

  هاي بدون مش  مروري بر روش-  4 - 4

 براي 2ينگولد و موناگانج  نيز و1گردد كه لوسيمي  بر1977هاي بدون مش به سال ابداع روش

هاي بدون مرز فيزيك نجوم نظير انفجار ستارگان و توده گرد و غبار، روش دلسازي پديدهم

                                                 
1- Lucy  
2- Gingold and Monaghan 
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 افراد مختلف در ابعاد سپس). Chen et al., 2006(رم شده را پيشنهاد دادند اي نهيدروديناميك ذره

: ها عبارتند ازاين روش. هاي بدون مش مختلفي ارائه كردند و روشها را توسعه دادهاين روشگوناگون 

، روش تفاضل محدود تعميم )Monaghan, 1982, 1988, 1992 (اي نرم شدهروش هيدروديناميك ذره

، روش ذره در )Nayroles et al., 1992( 2، روش المان پراكنده)Liszka and Orkisz, 1980( 1يافته

اي ، روش ذره)Qian and Weiss, 1993 (4موجك، روش گالركين )Sulsky et al., 1992 (3سلول

روش ، )Belytschko et al., 1994( ، روش بدون مش گالركين)Liu et al., 1995 (توليد مجدد كرنل

، روش )Duarte and Oden, 1996(6Hpهاي توده،)Babuska and Melenk, 1995 (5ي واحدجزءبند

 ,Yagawa and Furukawa (8 ياگاوا و فوروكاوا روش بدون مش،)Onate et al., 1996 (7نقطه محدود

 Atluri and (گالركين-، روش بدون مش انتگرال مرزي محلي، روش بدون مش محلي پترو)2000

Zhu, 2000; Zhu, 1999(9هاي چند مقياسي، روش)Liu et al., 2000 .(  

  :  ازتندعبارسازد، كه آنها را از همديگر متمايز ميبدون مش هاي هاي اساسي روشجنبه

  ساختن تابع تقريب •

  سازي و تشكيل معادلات گسسته تقريبگسسته •

 اعمال شرايط مرزي •

 هامحاسبه انتگرال •

  كاربرد روش •

الذكر باهم هاي فوقهاي مختلف بدون مش ماهيت يكساني داشته و فقط در برخي از جنبهوشر

  .شودهاي مختلف بطور مختصر توضيح داده ميها براي روشدر ادامه اين جنبه. تفاوت دارند

                                                 
3- Generalized Finite Difference Method 
4- Diffuse Element Method 
5- Particle in Cell Method 
6- Wavelet Galerkin Method 
7- Partition of Unity 
8- Hp Clouds 
9- Finite Point Method 
10- Yagawa and Furukawa 
11- Multiscale Methods 



 

 86

   تابع تقريب-  1 -  4 - 4

خصيصه اصلي يك روش تابع تقريب . سازندها ميحسب گره ها را كاملا برهاي بدون مش تقريبروش

هاي كند، در تمامي روشها بازي ميتابع وزن كه نقش مهمي در كارائي اين روش. بدون مش است

شود، يك خصوصيت  تابع وزن كه حوزه تاثير يك گره نيز ناميده مي1ساپورت. رودبدون مش بكار مي

  در خارج از آن صفر تابع وزن در حوزه تاثير غير صفر و . دهدهاي بدون مش ميمحلي به روش

 يا مستطيل شكل ايحوزه تاثير دايرهنشان داده شده، عموما از ) 3-4(همانطوركه در شكل . باشدمي

اي نرم هاي هيدروديناميك ذرهدر ادامه تابع تقريب روش .)Chen et al., 2006( شوداستفاده مي

 و روش )EFGM( الركينگروش بدون مش ، )RKPM(توليد كرنل اي باز، روش ذره)SPH(شده

  .شود بيان ميجزءبندي واحد

    
  شكل مستطيلي) ب  ايشكل دايره) الف

  .)Chen et al., 2006 (Iهاي مورد استفاده براي حوزه تاثير گرهشكل): 3-4(شكل 

   اي نرم شدهب روش هيدروديناميك ذرهتابع تقري -  1 -  1 -  4 - 4

  :شود تقريب كرنل بصورت زير تعريف ميΩدر دامنه x(u(براي تابع ساده SPH در روش

)4-1(  ∫ Ω−= y
h d)y(u)h,yx(w)x(u 

x(u( در آن كه h،تابع تقريب)h,yx(w  شكل. باشد ميشعاع تاثيراندازه hتابع وزن وكرنل يا −

  :)Chen et al., 2006( آيدگسسته اين تابع با تربيع عددي به صورت زير در مي

)4-2(  ∑ ∑φ=∆−=
I I

IIIII
h u)x(Vu)xx(w)x(u 

                                                 
1- Support 
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)  يك بعديدر حالت(و يا طول ) در حالت دو بعدي(، سطح )در حالت سه بعدي( حجم ∆IVكه 

IIIوIمتناظر با گره V)xx(w)x( ∆−=φتابع شكل تقريب است.  

  توليد كرنل اي بازتابع تقريب روش ذره -  2 -  1 -  4 - 4

به صورت  در دو حالت گسسته و پيوسته يك تابع تصحيح RKPM و همكارانش در توسعه روش1ليو

  .)Chen et al., 2006( ها پيشنهاد دادندبراي كرنلزير 

)4-3(  ∫ Ω−Φ−= α y
h d)y(u)yx()yx,x(C)x(u 

yx,x(C(كه در آن  αآيد وشود كه با اعمال شرايط باز توليد بدست ميتابع تصحيح ناميده مي−

)yx(پارامتر تاخير تابع كرنل −Φαگيري عددي شكل گسسته زير بدست البا انجام انتگر. است  

  :آيدمي

)4-4(  ∑∑ φ=∆−Φ= IIII
I

II
h u)x(V)x(u)xx,x()x(u 

  روش بدون مش گالركينتقريب  تابع -  3 -  1 -  4 - 4 

سازي خاصي را  گسسته، براي حل عددي مسائل مقدار مرزي1992 و همكارانش در سال 2نيرولز

 معادلات گالركين فقط يكسري گره و در روش آنها براي توسعه. )Chen et al., 2006( معرفي كردند

هايي هستند كه با تقريب حداقل مربعات بر مقادير ايها چندجملهدرونياب. توصيف مرز لازم است

  شناخته نشده و ) MLS( 3حداقل مربعات متحركابتدا به نام اين تقريب . اندگرهي برازش شده

. المان محدود تعميم يافته ياد شده است و روش بعنوان روش ستا هاي پراكنده ناميده شدهالمان

اسم برده و اين )MLS(سازي را حداقل مربعات متحرك و همكارانش اين روش خاص گسسته4بليچكو

 در. )Chen et al., 2006( ناميدند)EFGM(روش را تصحيح كردند و آنرا روش بدون مش گالركين

  :بصورت زير تعريف شده استΩ در دامنهx(u( تابع درونياب،MLS تقريب

                                                 
1- Liu 
2- Nayroles 
3- Moving Least Square 
4- Belytschko 
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)4-5(  ∑
=

≡=
m

1i

T
ii

h )x(a)x(p)x(a)x(p)x(u 

x(a(تعداد جملات در تابع پايه وmتوابع پايه،pi)x(كه در آن i ضرايبي كه تابعي از مختصات

x(a(ضرايب. شود از توابع پايه خطي و درجه دوم استفاده ميعموماً. هستندxفضايي i با انجام برازش

آيند كه با مينيمم كردن تفاضل تقريب محلي و تابع دار بر تقريب محلي بدست ميحداقل مربعات وزن

  :شوندمحاسبه مي

)4-6(  

,)]x(u)x,x(u)[xx(wJ
I

2
II

h
I∑ −−= 

,)x(u)x(a)x(p)xx(w
I

2

i
IiIiI∑ ∑ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−= 

),uPa)(x(W)uPa( T −−= 

)4-7(  .0u)x(B)x(a)x(A
a
J

=−=
∂
∂ 

x(u(تابع تقريب hتوان بر حسب توابع شكل و مقادير گرهي نوشترا مي:  

)4-8(  .u)x()x(u
I

I
k
I

h ∑φ= 

 .شوديح داده ميضدر ادامه اين تقريب بطور كامل تو

  هاي جزءبندي واحدتابع تقريب روش - 4 -  1 -  4 - 4

. گيردبر مي را در PU تابع MLS اند كه توابع نشان داده4 و اودن3 و نيز دورات2 و ملنك1بابوشكا

آنها . هستندPUي از روشهاي خاصكنند، نمونهاستفاده ميMLSهايي كه ازتمامي روش نابراينب

بابوشكا و ملنك تابع تقريب زير را . ها را بسط داده و توابع تقريب جديدي ارائه دادنداين قريب

  :)Chen et al., 2006( پيشنهاد كردند

)4-9(  ),nxcoshbnxsinhbxa...xaa)(x()x(u I2I1
k

kII1
1I

I0
0
I

h +++++φ= ∑
=

 

                                                 
1- Babuska 
2- Melenk 
3- Duarte 
4- Oden 
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ضرايب مجهول تقريب I2bوkIa،I1bضرايب. است يا تقريب مرتبه صفر 1 تابع شفاردx(0φ(كه

در PU دورات و اودن از مفهوم .شوند تعيين مي2گذاريهستند كه با استفاده از روش گالركين يا باهم

  :آنها به صورت زير استتابع تقريب . يك روش خيلي عمومي استفاده كردند

)4-10(  ∑ ∑ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+φ=

=I

m

1i
iiII

k
I

h .)x(qbu)x()x(u 

اي مرتبه بالا جملهو يا تكkاي بالاتر از اي از هر مرتبهجملهتواند تابع پايه تكميx(qi(در اين تابع

  .باشد

  سازي معادلات تقريب  گسسته-  2 -  4 - 4

گذاري و روش گالركين استفاده سازي معادلات از روش باهمن مش براي گسستههاي بدودر اكثر روش

معادلات . سازي بكار گرفته شده استبراي گسستهSPH در روشگذاري روش باهم.شده است

معادلات . اندهاي داخلي بدست آمدهاي از گرهگسسته تقريب با اعمال معادلات تقريب بر مجموعه

بطور وضوح اين . حسب متغيرهاي مجهول هستند اي از معادلات جبري برست آمده فقط مجموعهبد

هايي نظير تثبيت بدين منظور روش. روش ساده و سريع است ولي از مشكل ناپايداري برخوردار است

  .)Chen et al., 2006(  ارائه شده است4 و ويسكوزيته3با استفاده از ذرات تنش

.  نياز است6 معادله ديفرانسيل يا اصل متغيري5 روش گالركين به شكل ضعيفدر گسسته سازي با

 براي بدست آوردن معادلات گسسته تقريب از روش RKPM و Hp ،PUهاي ، تودهEFGMهاي روش

  . اندگالركين استفاده كرده

  هاهاي محاسبه انتگرال  روش- 3 -  4 - 4

  گيري عددي با استفاده از اند، انتگرالن بدست آمدههايي كه معادلات گسسته با روش گالركيدر روش

                                                 
1- Shepard Function 
2- Collocation Procedure 
3- Stress particles 
4- Viscosity 
5- Weak Form 
6- Variational Principle 
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 با ولدر روش تربيع سل. گيردگيري گرهي صورت ميو انتگرال) تربيع المان (1ولهاي تربيع سلروش

ها در  از شبكه، انتگرالولنظر گرفتن يك شبكه زمينه در دامنه مسئله و نقاط تربيع در هر سل در

در اين روش مشكلات مربوط به تخصيص حجم وجود ندارد . شوندمينقاط تربيع بطور عددي محاسبه 

عيب روش اين است كه . تواند از روش المان محدود بيشتر باشدو نرخ همگرايي بطور قابل توجهي مي

  گيري گرهي، در روش انتگرال. روش كاملا بدون مش نيست و هزينه محاسباتي آن بالاست

در نقاط گرهي شكل ضعيف هاي ن فقط با ارزيابي انتگرالگيري فضايي در روش گالركيانتگرال

اين .  يا مش زمينه نيست و روش كاملا بدون مش استهاولشوند و نيازي به ساختار سلمحاسبه مي

گيري با تربيع در ادامه روش انتگرال. باشد ولي با مشكل ناپايداري فضايي مواجه استروش سريع مي

  .سلول توضيح داده خواهد شد

    اعمال شرايط مرزي- 4 -  4 - 4

   توابع شكل بر خلاف روش المان محدود و روش المان مرزي شرايط دلتايهاي بدون مشدر روش

IJIJ (توانند تامين كنند را نمي2كرونكر )x( δ≠Φ (و اعمال شرايط مرزي اساسي) همانند ) 3دريشلت

- به عبارت ديگر در اين روش. )Chen et al., 2006( محاسباتي كلاسيك سر راست نيست هايتكنيك

uûها شرايط مرزي با نوشتن ساده   بنابراين اعمال .شوند و به روش خاصي نياز است اعمال نمي=

  در . هاي بدون مش استسازي روششرايط مرزي بر متغير وابسته يكي از مهمترين مشكلات در پياده

قواعد ، ضرايب لاگرانژ نظير هاي مختلفيروشاعمال شرايط مرزي از هاي بدون مش براي روش

كوپلينگ با روش  و روش ترتيب نقاط، آشفتگي لاگرانژي، هاي جريمهروش، متغيري تصحيح يافته

هاي بالا، از بين روش. )Chen et al., 2006; Gunter and Liu, 1998(شود  استفاده ميالمان محدود

 است؛ هر چند، اين روش پر  دريشلتترين روش براي اعمال شرايط مرزييقروش ضرايب لاگرانژ دق

  .ترين روش نيز استهزينه

                                                 
1- Cell Quadrature 
2- Kronecker Delta Condition 
3- Dirichlet 
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  هاي بدون مش  كاربرد روش-  5 -  4 - 4

هاي بدون مش به مشكلات روش المان محدود همانطور كه اشاره شد فلسفه ابداع و بكارگيري روش

اين مسائل . شودبندي آن ناشي مييت مششود كه از ماهدر حل برخي از مسائل خاص مربوط مي

تحليل : هاي بدون مش در تحليل آنها از پتانسيل بالايي برخوردارند، عبارتند ازخاص كه روش

آناليز ، اي نازكهاي پوستهسازي سازهشبيه، مكانيك شكست و انتشار ترك، هاي بزرگتغييرشكل

  .يكمطالعات ميكرومكان، سازي طراحي شكلحساسيت و بهينه

   روش بدون مش گالركين - 5 - 4

اين روش يك روش با ثبات . هاي بدون مش استترين روشروش بدون مش گالركين يكي از متداول

 داراي نرخ EFGMدر بسياري از كاربردها، . هاي المان محدود استو داراي ارتباط واضحي با روش

روش بدون  . )Liu, 2002 (شان داده استكارائي زيادي نهمگرائي زياد و در مدلسازي مرزهاي متغير 

  هاي مختلف علوم مهندسي از جمله تحليل صفحات نازك مش گالركين در زمينه

)Krysl and Belytschko, 1996( تحليل فرآيند شكل دادن فلز ،)Alfaro et al., 2006( تحليل ،

ل خزش تحليل مسائ، )Bobaru and Mukhejee, 2001(سازي شكل حساسيت شكل و بهينه

)Hagihara et al., 2003( ، تعيين ميدان الكترومغناطيس)Singoski et al., 2000( تحليل مسائل در 

 ,.Singh et al(حرارتي زودگذر تحليل و ) Bottauscio, et al., 2006(هاي فرومغناطيس محيط

تحليل مسائل بنابراين در اين مطالعه اين روش براي  .كاربردهاي موفقيت آميزي داشته است) 2007

لذا در اين قسمت اين روش بطور كامل توضيح . هاي سنگي بكار گرفته شده استرشد ترك در محيط

  .شودداده مي

اي از نقاط گرهي نياز دارد اي بدون مش فقط به تعريف مجموعه بعنوان يك روش ذرهEFGMروش 

 حداقل مربعات استفاده از تقريبتوابع شكل با . شوندكه در داخل ميدان مسئله و مرز آن پراكنده مي

با وجود اين . شوندشوند كه در هر نقطه گرهي و حوزه تاثير آن ايجاد ميساخته مي) MLS(متحرك 
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EFGMاند، به  گالركين مشتق شده1ضعيفهاي سيستم كه از شكل  براي جمع كردن ماتريس  

 را رزي اوليهم شرايط EFGMدر  .آيندهاي زمينه نياز دارد كه در عمل به آساني بدست ميالمان

هاي د و در عوض اين شرايط مرزي با ضرايب لاگرانژ يا روشكرمستقيم اعمال طور  به تواننمي

  ).Liu, 2002 (شوندجريمه اعمال مي

  .شوددر ادامه اجزاي روش بدون مش گالركين توضيح داده مي

   نمايش نقاط بدون مش- 1 - 5 - 4

اين نقـاط گرهـي در   . شودسازي ميهاي مدلاي از گره استفاده از مجموعه  له با ادر اين روش دامنه مس    

هـا بـا دقـت لازم روش عـددي و منـابع             دانسيته گره . شوندله و مرزهاي آن پراكنده مي     ادامنه حل مس  

توانند بطور غير يكنواخت توزيع شوند و در نـواحي كـه   اين نقاط مي. شودمحاسباتي موجود كنترل مي   

له متغير باشد و يا متغير وابسته تغييرات زيادي داشته باشـد، تعـداد نقـاط زيـادي در                 اسشكل دامنه م  

به عنـوان مثـال در       .له جدي نيست  اها، يك مس   توزيع اوليه گره   نحوهدر اين روش    . شودنظر گرفته مي  

  .ها در يك محيط حاوي سوراخ و ترك نشان داده شده است توزيع گره)4-4 (شكل

  
   .)Brighenti, 2005 (ها در يك جسم حاوي ترك كه با روش بدون مش مدل شده استيع گرهتوز): 4-4(شكل 

                                                 
1- Weak Form 
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  تشكيل توابع شكل   - 2 - 5 - 4

له اهدف يك تابع شكل، تقريب متغير وابسته با استفاده از مقـادير آن در نقـاط گرهـي در دامنـه مـس                      

بـراي  . شـوند ها ساخته مـي    از المان  ايهاي المان محدود توابع شكل با استفاده از شبكه        در روش . است

ساختن توابع شكل فقط با استفاده از نقاط گرهـي در دامنـه             : ها عبارتند از  هاي بدون مش چالش   روش

هـا  له، توزيـع اختيـاري گـره      اها، تامين شرايط اساسي سازگاري در دامنه مس       مسئله و بدون اتصال گره    

ي عـددي، حـوزه تـاثير متـراكم         يت تضمين همگرا  ها، پايستگي و سازگاري جه    جهت انطباق آسان گره   

بـراي  ). اوليـه (ي و دقت محاسباتي و خاصيت تابع كرونكر براي اعمال شرايط مرزي اساسي              يبراي كارا 

ايـن تقريـب در     . شـود  تقريب حداقل مربعات متحرك اسـتفاده مـي        از EFGMساختن توابع شكل در     

در واقـع   . زنـد نرم و با سازگاري مطلوب تقريـب مـي        له، متغير وابسته را به صورت پيوسته و         ادامنه مس 

ساختن تقريب بدون مش با استفاده از تكنيك حداقل         : روش بدون مش گالركين دو جنبه اساسي دارد       

بنـدي   فرمـول .  گـالركين شكل ضـعيف بندي  و تقريب عددي معادلات حاكم با فرمول مربعات متحرك

ــول   ــر اســاس فرم ــالركين ب ــدون مــش گ ــدي بليچ روش ب ــر اســت بن ــصورت زي ــارانش  ب    كــو و همك

)Belytschko et al., 1994(:  

  تقريب حداقل مربعات متحرك  -  1 - 2 - 5 - 4

 تقريب محلي آن باشد، طبق مطالعات لنكستر و hu وΩ متغير ميدان در حوزه  u(x)اگر

 به صورت ضرب داخلي بردار hu، تقريب محلي)Lancaster and Salkauskas, 1981 (1سسالكاسكا

  :شودبيان مي  a(x) و بردار ضرايبP(x)اي پايه چند جمله

)4-11(  ∑
=

==
m

1i
jj

Th )x(a)x(p)x(a).x(Pu 

 از توابع پايه در مسائل دو بعدي عموماً. اي استها در توابع پايه چند جمله تعداد جملهmكه در آن 

y,x,1(PT(خطي ها معلوم اي از گره   در مجموعهix ،i = 1 , … , nاگر مقادير. شود استفاده مي =

                                                 
1- Lancaster and Salkauskas 
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نرم خطاي . دار بدست آورد  گسسته و وزن2Lتوان با مينيمم كردن نُرم خطاي  را ميa(x)باشد، بردار 

2L )J (شود ورت زير تعريف ميبه ص:  

)4-12(  ∑
=

−=
n

1i

2
ii

h
i ]u)x(u)[x,x(wJ 

xx(w(كه در آن i−  تابع وزن است كه در حوزه تاثير گرهiشود، همچنين  ام تعريف ميiu مقدار 

هاي توزيع گره) الف- 5- 4(ر شكل د.  استxها در حوزه تاثير نقطه   تعداد گرهn و ix گرهي در نقطه

- 5- 4( نشان داده شده و در شكل Iها از جمله گره شده در دامنه يك مسئله به همراه حوزه تاثير گره

  .شودهاي واقع در حوزه تاثير آن مشاهده مي  به همراه گرهIx شعاع تاثير گره) ب

            
  )ب             (                                 )                 الف(                                          

 Ix حوزه تاثير گره هاي واقع در گره) ب.  ها در دامنه مسئله و حوزه تاثير آنها توزيع گره )الف): 5-4(شكل 
)Belytschko et al., 1996(.  

  :پس خواهيم داشت. انجامد  ميa(x) به حل ،a(x)نسبت به  J  تغيراتثابت بودن

)4-13(  u)x(B)x(A)x(a 1−= 
  كه در آن

)4-14(  [ ] ,m,...,2,1J,I),x(p)x(p)x,x(w)x(A
n

1i
iJiIiIJ == ∑

=

 

)4-15(  [ ] .m,...,2,1I,n,...,2,1J),x(p)x,x(w)x(B JIJIJ === 

)4-16(  )u,...,u,u(u n21
T = 
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خواهيم ) 11-4(ادله  در معa(x)با جايگزيني . شود ناميده ميگشتاور معمولا ماتريس Aماتريس 

  :داشت

)4-17(  ∑
=

φ=
n

1i
ii

h u)x()x(u 
  :باشدبه صورت زير مي x(iφ(تابع شكل

)4-18(  ∑
=

−=φ
n

1j
ji

1
ji ))x(B)x(A)(x(p)x( 

)x(1(كند بايستي توجه شود كه تابع شكل بدست آمده شرايط دلتاي كرونكر را تامين نمي ii ≠φ 

)x(0و ji ≠φ.(  

  توابع پايه و توابع وزن - 2 - 2 - 5 - 4

كه شامل عبارات مخصوصي نظير توابع تكين باشد، سازگاري تقريب و دقت            x(p(استفاده از توابع پايه     

  :اي كامل عبارتند از بطور نمونه توابع پايه تك جمله.)Chen et al., 2006( كندنتايج را تضمين مي

)4 – 19(  }y,x,1{pT
)3m( == 

  }y,xy,x,y,x,1{p 22T
)6m( == 

xx(w(توابع وزن  I−                 نقش تاثير گرهي را داشته و در ساختن تقريب حداقل مربعـات متحـرك تـاثير 

 بايستي مثبت باشند؛ براي اعمال      a(x)آنها براي تضمين راه حل منحصر بفرد براي         . خيلي مهمي دارند  

IIير همسايگي مقدار آنها بايستي با افزايش فاصله       مناسب تاث  xxd ، كاهش يابد؛ و آنها بايـستي       =−

 را تـاثير دهنـد طوريكـه توابـع          فاصـله ها بطور تدريجي    كند، گره  حركت مي  xتضمين كنند كه وقتي     

  .  شرايط سازگاري را تامين كنندMLSشكل 

شـان تـا    توانند باشند بشرطي كه مثبت باشند و همراه با مـشتقات           وزن هر تابعي مي    بطور تئوري توابع  

xx(w(0(اين توابع بايستي مثبت     . نظر پيوسته باشند   مرتبه مورد  I ، متراكم  )Ωd در حوزه تاثير   −<

)0)xx(w I xx(w(1(و واحد ) Ωdدر بيرون از −=
I

I   ).6–4شكل(باشند ) ∑−=
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  )Brighenti, 2005( شكل كيفي تابع وزن) : 6 -4(شكل 

در كاربرد روش بدون مـش گـالركين از توابـع وزن مختلـف نظيـر تـابع مخروطـي، تـابع گويـا، تـابع                          

ضـابطه توابـع وزن و پارامترهـاي        . شود اي، تابع نمائي و تابع اسپلاين مرتبه سوم استفاده مي         چندجمله

  .نشان داده شده است) 1-4(آنها در جدول 

  )Chen et al., 2006( برخي از توابع وزن مورد استفاده در روش بدون مش گالركين): 1-4(جدول 

  پارامترها  عبارت تابع  تابع وزن

  مخروطي
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≥

≤⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

1sif0

Rsif
R
s1)s(w

k2

 R,k  

22p/1  گويا ]1)R/s).(1)/1[((
1)s(w

+−ε
= R,p,ε  

  )4درجه (اي چند جمله
⎩
⎨
⎧

≥
≤−+−

=
Rsif0

Rsif)r/s(3)r/s(8)r/s(61
)s(w

432

 R  

  نمائي
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≥

≤
−

−
= −

−−

Rsif0

Rsif
e1

ee
)s(w k2

k2k2

)c/R(

)c/R()c/s(

 R,k,c  

  اسپلاين مرتبه سوم

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

≥

<<−+−

≤+−

=

10

1
2
1

3
444

3
4

2
144

3
2

)( 32

32

sif

sifsss

sifss

sw -  



 

 97

 مطالعات مختلف بكار گرفته شـده و ضـابطه آن بـصورت    از اين توابع، تابع وزن اسپلاين مرتبه سوم در      

  :اي درجه سوم زير استتابع چند جمله

)4 – 20(  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

≥

<<−+−

≤+−

=

1sif0

1s
2
1ifs

3
4s4s4

3
4

2
1sifs4s4

3
2

)s(w 32

32

 

كه در آن پـارامتر وزن 
0

I

r
xx

s
−

 همچنـين . شـعاع حـوزه تـاثير اسـت     0rفاصـله نرمـاليزه شـده و     =

mI

I

d
dr  بـه صـورت زيـر       mId نظر است و انـدازه شـعاع تـاثير         امين گره مورد  I  شعاع نرمال شده از    =

  : شودحساب مي

)4 – 21(  ImaxmI cdd = 

شود تا هاي مجاور تعيين ميافي از گره با جستجوي تعداد كIc پارامتر مقياس و فاصلهmaxdكه

اين مسئله . پذير باشدعادي باشد يعني در هر نقطه از ميدان معكوس) 16-4(در معادله  Aماتريس 

  .سازدانطباق خاص توزيع نقاط گرهي را آسان مي

   گالركين براي مسائل الاستواستاتيكشكل ضعيف  - 3 - 5 - 4

 محدود شده است، به صورت زير Γ كه با مرزΩتيك در دامنه معادلات حاكم بر مسائل الاستواستا

   ):Martin, 2005 (باشد مي

)4-22(  Ω=+σ∇ in0b. 

  :شوند زير بر آن اعمال ميشرايط مرزيكه 

)4-23(  
tijjij

u

ontn.
,onuu
Γ=σ

Γ= 

 نيروي سطحي uΓ،t جابجائي داده شده در مرز u  نيروهاي حجمي،b تانسور تنش، σدر روابط بالا 

  . بردار نرمال رو به بيرون مرز مسئله استnداده شده در مرز و 
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    اعمال شرايط مرزي-  4 - 5 - 4

هاي  ش بدون مش گالركين شرايط مرزي اساسي با استفاده از روشدر روهمانطور كه اشاره شد 

 ,.Chen et al( شوند اعمال مي... مختلفي نظير ضرايب لاگرانژ، روش جريمه، تركيب با المان محدود و

با . ه براي اعمال شرايط مرزي اساسي از روش ضرايب لاگرانژ استفاده شده استطالعدر اين م. )2006

1H)x(u 1توابع آزمونفرض   0H∈λ ضرايب لاگرانژو ) رسته يك 2متعلق به فضاي سوبولف (∋

 ,.Belytschko et al( توان نوشت توابع آزمون ميبراي تمام) رسته صفر متعلق به فضاي سوبولف(

1994(:   

)4-24(    01 H,H)x(v ∈δλ∈δ  

  :ار باشددر اين صورت اگر رابطه زير برقر

) 4-25(  
01

TTTT
s

H,Hv

0d.vd)uu.(dt.vbd.vd:)v(
u

T

ut

∈δλ∈δ∀

=Γλδ−Γ−δ−Γδ−Ωδ−Ωσ∇δ ∫∫∫∫∫ ΓΓΓΩΩ 

Tدر معادله فوق. كندرا اقناع مي) 23- 4(و شرايط مرزي ) 22- 4(معادله فوق معادله تعادل 
s v∇ 

  . رتبه صفر و يك هستند مسوبولوف به ترتيب فضاي 1H و0H و ∇Tvقسمت متقارن

كنند و اين شرايط با ضرايب  بايستي توجه داشت كه توابع آزمون شرايط مرزي اساسي را اقناع نمي

، راه حل )25-4 (شكل ضعيفبراي بدست آوردن معادلات گسسته از معادله  .شوند لاگرانژ اعمال مي

ساخته شده و بهمراه توابع درونياب لاگرانژ در معادله ) 17- 4( طبق معادله vδ و تابع آزمونuتقريبي

  :شود بصورت زير تعريف ميλضريب لاگرانژ . شوند جايگزين مي) 4-25(

)4-26(  
uII x,)s(N)x( Γ∈λ=λ 

uII x,)s(N)x( Γ∈δλ=δλ 

سسته گمعادلات . له استامرز مسراستاي  طول كمان در sونياب لاگرانژ و  تابع درs(NI(كه در آن

  :)Belytschko et al., 1994 (آيندنهايي بصورت زير بدست مي

                                                 
1- Trial function 
2- Sobolov 
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)4-27(  
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
q
f

λ
u

0G
GK

T 

  :شوندها و بردارها در معادله فوق به صورت زير تعريف ميماتريس

)4-28(  [ ] ∫
Ω

Ω= dDBBK j
T

iij 

)4-29(  ∫Γ Γφ−=
u

dNG kiik 

)4-30(  ∫∫
ΓΩ

ΓΦ+ΩΦ=
t

dd II tbf
 

)4-31(  ∫Γ Γ−=
u

duNq k 

  كه

)4-32(  [ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

φ
φ

φ

φ
=

x,i

y,i

y,i

x,i

i

0
0B 

)4-33(  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

k

k
k N

N
N

0
0

 

)4-34(  stressplanefor
00

01
01

1
ED

2
)1(

2

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
υ

υ

υ−
=

υ−

 

بعنوان مثال (ت به متغير مشخص شده است علامت كاما بيانگر مشتق جزئي نسب) 32-4(در معادله 

xx,i
i
∂

φ∂=φ ( وE و υ در روابط بالا .  پواسون مواد مورد نظر هستندنسبت و ضريب ارتجاعي بترتيب

باشد كه از لحاظ ساختاري مشابه ماتريس سختي در روش المان  ماتريس سختي ميKماتريس 

  . باشدمحدود مي

    تعيين ميدان جابجايي، كرنش و تنش- 5 - 5 - 4

هاي افقي و قائم مولفه( u، بردار )27- 4(و حل معادله ) 31- 4(تا ) 28- 4(هاي انتگرالبعد از محاسبه 

  .آيدبا تعيين بردار جابجايي، تانسور كرنش نيز از رابطه زير بدست مي. آيندبدست مي) جابجايي
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)5-7(  ])u(u[
2
1 T∇+∇=ε 

 ترانهاده ماتريس گراديان ∇)T)u ماتريس گراديان جابجايي و∇u تانسور كرنش، εكه در آن 

  .آيد با تعيين تانسور كرنش، تانسور تنش نيز از رابطه زير بدست ميجابجايي است

)5-7(  ε=σ .D 

  :شودتعريف مي) 34-4( خواص ماده بوده و با معادله D تانسور تنش وσكه در آن

  گيري عددي انتگرال-  6 - 5 - 4

  در . شـود  گيـري عـددي اسـتفاده مـي        از انتگـرال  ) 28-4(تا  ) 25-4(هاي روابط   براي محاسبه ماتريس  

: هــاي مختلفــي وجــود دارد كــه عبارتنــد از گيــري روش اي بــراي انتگــرال ي بــدون مــش ذرههــاروش

در روش بـدون مـش گـالركين        . 1گيـري  گيري نقاط تنش و شبكه انتگرال      گيري گرهي، انتگرال   انتگرال

گيـري   گيري استفاده كرد كـه شـبكه انتگـرال         گيري گرهي و شبكه انتگرال     توان از دو روش انتگرال     مي

اسـاس سـاختار تربيـع     زمينه و بـر شبكه هاي  وي المان  ر ها بر در اين روش انتگرال   . دارد زيادي   كاربرد

  ). 7-4شكل(شوند  محاسبه مي) مربع سازي(

  
  ).Belytschko, 1994 ( و حوزه نقاط تربيعEFGMساختار سلولي براي تربيع در ): 7-4(شكل 

                                                 
1- Integration Cell 
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توان ديد، حوزه همانطوركه مي. ده شده استنشان دا) 7- 4(حوزه تاثير دو نقطه نمونه نيز در شكل 

بنابراين براي يك نقطه تربيع مجاور يك ترك، . يابدتاثير يك نقطه هرگز از ميان مرزها گسترش نمي

 Qxهتوانند باي است كه بدون قطع كردن مرزهاي دامنه مسئله ميIx محدود به نقاطQx حوزه تاثير

  .متصل شوند

بندي استفاده از يك شبكه در پياده سازي روش بدون مش گيري با شبكههر چند در روش انتگرال

بندي ها لازم است ولي در طي فرايند شبيه سازي نيازي به شبكهگالركين، براي محاسبه انتگرال

  وش كاملا مستقل از شكل اين شبكه باشد و محاسبات انجام شده در اين رمجدد دامنه نمي

هاي بدون مش كاربرد دارد و اين شبكه تنها به عنوان يك شبكه زمينه در روش. باشدگيري ميانتگرال

اين خصيصه هنگامي كه هندسه . باشدهاي المان محدود كاملا متفاوت ميبا تعريف معمول در روش

بندي اين است كه با  يكي از مزاياي اين نوع شبكه.مساله دائما در حال تغيير باشد، بسيار مفيد است

كنند و گيري عددي گوس استفاده ميهاي تحليل عددي بيشتر از انتگرالتوجه به اين كه در روش

باشد، بنابراين به گيري مستقل از ديگر پارامترها ميهاي بدون مش شبكه انتگرالچون در روش

الاتر استفاده كرد كه اين مساله باعث ايجاد دقت بيشتر در توان از توابع گوس با درجات براحتي مي

 بستگي آن المانبه تعداد گره در در هر سلول از شبكه تعداد نقاط گوس .  گرددموارد ضروري مي

  نقاط (گيري، نقاط گوس ها در دامنه مساله، شبكه انتگرالتوزيع گره. )Belytschko, 1994( دارد

  .شده استنشان داده ) 8- 4(در شكل گيري ر نقطه انتگرالو حوزه تاثي) گيريانتگرال

ها هستند و با يك الگوي منظم در دو بعد توزيع ها مستقل از گرهولتوان ديد، سلهمانطوركه مي

 2Lهايي كه در يك نقطه تربيع در نرم ها به دو منظور بكار مي روند؛  تشخيص گرهسلول. اندشده

، ولدر هر سل ).28-4(تا ) 25- 4(ستند و فراهم كردن يك ساختار براي تربيع عددي معادلات سهيم ه

معمولا از . ها در يك سل بستگي دارد تعداد نقاط تربيع به تعداد گره وشودتربيع گوس استفاده مي

QQتربيع گوس  nn   : كه )Belytschko, 1994( استفاده مي شود ×

)4-32(  2mn Q += 
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  . ها در هر سل است تعداد گرهmكه در آن

  
 گيري عددي تربيع گوسگيري در روش بدون مش گالركين، روش انتگرال استفاده از شبكه انتگرال): 8-4(شكل 

 در )Belytschko, 1994(بليچكـو و همكـارانش   . هاي مورد استفاده اسـت وليك مسئله مهم تعداد سل

ccشان از محاسبات mm   اند، كه  استفاده كردهول سل×

)4-33(  Nc nm = 

  .ها است تعداد كل گرهNnكه در آن 

با توجه به توضيحات ارائه شده، مراحل مختلف تحليل يك مساله الاستواسـتاتيك بـا اسـتفاده از روش         

  .نشان داده شده است) 9-4(مش گالركين بصورت يك فلوچارت در شكل بدون 

   در روش بدون مش گالركينهاي هندسيناپيوستگي مدلسازي -  7 - 5 - 4

هاي خـارجي و داخلـي،       هاي هندسي مانند لبه    در روش بدون مش گالركين براي مدلسازي ناپيوستگي       

 3 و معيـار شـفافيت     2، معيار انكسار  1يار قابليت ديد  هاي مختلفي نظير مع    ها و غيره معيار    ها، سوراخ  ترك

در .  از معيار قابليت ديد استفاده شده اسـت مطالعهدر اين . )Belytschko, 1996(شوند  بكار گرفته مي

  ...  ها و ها، سوراخ ترك هاي خارجي يا داخلي، ، هر مرز هندسي مثل لبه)9-4(اين روش مطابق شكل 
                                                 
2 - Visibility criterion  
3 - Diffraction criterion 
4 - Transparency criterion 
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  ).Liu, 2002 (فلوچارت روش بدون مش گالركين): 9-4(شكل                                  

گـره، حـوزه تـاثير آن     بـراي سـاختن توابـع شـكل يـك     . شود بعنوان يك سطح تيره در نظر گرفته مي     

چنـين خـط    . شـود  مـي  هـاي واقـع در حـوزه آن، خطـي وصـل           شود و  به هر يك از گـره         مشخص مي 

اگر اشعة گرهي، يك سطح تيره مثل مرز جـسم و           . تصور شود تواند بعنوان يك اشعه نور       مستقيمي مي 

، اشعه مورد نظر و گره متناظر آن حذف شده و در حوزه      )قطع كند  (گيرد يا ناپيوستگي داخلي را در بر     

بعنوان مثال اگر يك ناپيوستگي هندسي مثل درزه را در نظر بگيريم، شعاع تاثير              . شود تاثير شامل نمي  
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اند، بـا اسـتفاده از معيـار قابليـت ديـد بـه صـورت سـطوح          زديكي درزه واقع شده   كه در ن   J و   Iدو گره   

  .نشان داده شده است) 9-4(هاشورخورده در شكل 

  
  ).Brighenti, 2005 (اند  كه در مجاورت درزه واقع شدهJ و  Iهاي حوزه تاثير گره): 10-4(شكل 

گيري و گرهي كه در  بين نقطه انتگرال، بر مبناي اين معيار اگر خط واصلبنابراين در مدلسازي ترك

هاي واقع در حوزه تاثير آن واقع شده، خط درزه را قطع كند، گره مورد نظر بايستي از مجموعه گره

  : به صورت زير است) 10-4(مدل رياضي تشخيص اين مساله با توجه به شكل . حوزه تاثير حذف گردد

  
 

  يدمدلسازي رياضي معيار قابليت د): 11-4(شكل 

 و گره واقع در qگيري با ، نقطه انتگرال2C و 1Cدر شكل مذكور نقاط ابتدا و انتهاي خط ترك با 

 بر حسب 2C و 1Cراست واصل بين خط معادله پارامتري .  نشان داده شده استn با qشعاع تاثير 

  :شودمختصات اين نقاط بصورت زير نوشته مي

)5-6(  
⎩
⎨
⎧

∆λ+=
∆λ+=

11C

11C

yyy
xxx

1

1 

  :شوندف مي بصورت زير تعري∆1y و ∆1x متغير پارامتري و 1λكه در آن 
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)5-6(  
12

12

CC1

CC1

yyy

xxx

−=∆

−=∆ 

در معادلات بالا 
1Cxو 

1Cy 1 مختصات نقطهC و 
2Cxو 

2Cy 1 مختصات نقطهCاز طرف . باشند مي

  :شود بصورت زير نوشته ميn و qخط راست واصل بين له پارامتري معادديگر 

)5-6(  
⎩
⎨
⎧

∆λ+=
∆λ+=

22q

22q

yyy
xxx 

  :دشون بصورت زير تعريف مي∆2y و ∆2x متغير پارامتري و 2λكه در آن 

) 5-6(  
qn2

qn2

yyy

xxx

−=∆

−=∆ 

  . باشند ميn مختصات نقطه ny وnx و q مختصات نقطه qy و qxدر معادلات بالا 

 1λتوان معادلات دو خط را باهم مساوي قرار داد و  همديگر را قطع كنند، ميqn و 21ccاگر دو خط 

  . را بصورت زير بدست آورد2λو 

)5-7(  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−∆−−∆
−∆−−∆

∆∆−∆∆
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λ
λ

)yy(x)xx(y
)yy(x)xx(y

)yxyx(
1

1cq11cq1

1cq21cq2

12212

1 

  : برقرار باشداگر دو خط همديگر را قطع كنند شرايط زير بايستي

)5-8(  10 1 <λ< 10 و  2 <λ<  

  مينه مكانيك شكستزكاربردهاي روش بدون مش گالركين در  -  6 - 4

همانطوركه اشاره شد روش عددي المان محدود در تحليل مسائل مكانيك شكست با مشكلاتي همراه 

هاي بدون مش متعددي ي رفع اين مشكلات روشاست كه به ماهيت مش بندي آن مربوط است و برا

بنابراين اين روش در حوزه مكانيك شكست . از جمله روش بدون مش گالركين ارائه شده است

  .شوددر ادامه به برخي از اين مطالعات اشاره مي. كاربردهاي فراواني داشته است

 با استفاده از 1997ت، در سال بليچكو كه روش بدون مش گالركين را براي اولين بار ارائه كرده اس

هاي اين روش مسائل مكانيك شكست ارتجاعي را تحليل كرد و اجزاي مختلف اين روش و روش

هاي متعددي ميدان تنش و ضرايب وي با در نظر گرفتن مثال. سازي ترك را ارزيابي كردمختلف مدل
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 رشد ترك را مطالعه نمود دار محاسبه و در چند موردهاي تركتمركز تنش را در دامنه نمونه

)Belytschko, 1997.(  

اي را در حالت مود كششي  با استفاده از روش بدون مش گالركين ترك لبه1997 در سال 1سوكومار

سازي كرد و ضريب تمركز تنش مود كششي را محاسبه نمود خالص و به صورت سه بعدي مدل

)Sukumar et al., 1997.(  

. فاده از روش بدون مش گالركين شكست ديناميكي بتن را مطالعه كرد با است2000بليچكو در سال 

هاي خمش سه سازي و در نمونه، شكست بتن را مدل2وي با استفاده از مدل زون فرآيند شكست

  ).  Rabczuk et al., 2000(اي ارزيابي كرد نقطه

ود مسائل مكانيك  با تركيب روش بدون مش گالركين و المان محد2001 در سال 4 و رحمان3رائو

اي و ترك شيبدار هاي حاوي يك ترك لبهسازي كردند و در نمونهشكست را در حالت دو بعدي مدل

 Rao and(تحت بار كششي و برشي ضرايب تمركز تنش را محاسبه و رشد ترك را مطالعه كردند 

Rahman, 2001.(  

كين رشد ترك را در مواد با  با استفاده از روش بدون مش گالر2003 و بليچكو در سال 5رابزك

سازي آنها براي مدل). Rabczuk and Belytschko, 2003(سازي كردند خاصيت كرنش نرمي مدل

گيري گرهي با گيري عددي از انتگرالپذيري و براي انتگرالترك با روش بدون مش از معيار رويت

 را در يك تير تحت بار استاتيكي ايآنها در مطالعه خود رشد يك ترك لبه. نقاط تنش استفاده كردند

 .و ديناميكي تحليل كردند

:  با استفاده از روش بدون مش گالركين براي سه مثال از مسائل سه بعدي2005بريجنتي در سال 

اي تحت كشش، ترك شيبدار تحت كشش و ترك ديسكي در داخل جسم مكعبي شكل، ترك لبه

  ). Brighenti, 2005(نمود ضرايب تمركز تنش مود كششي و برشي را محاسبه 
                                                 
1- Sukumar 
2- fracture process zone 
3- Rao 
4- Rahman  
۵- Rabczuk 
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- با استفاده از روش بدون مش گالركين رشد ترك واحد را در محيط2006چن و همكارانش در سال 

آنها به عنوان مثال يك نمونه بتني با سه فاز در نظر گرفتند و رشد . سازي كردندهاي چند فازي مدل

  ). Chen et al., 2006(اي را در آن مطالعه كردند ترك لبه

 با استفاده از روش بدون مش گالركين شكست تغيير شكل پذير 2006 در سال 2 و لي1سيمكينز

سازي مطالعه و به عنوان مثال يك صفحه مستطيلي حاوي يك ترك مركزي  را مدل3ترموديناميكي

 ).Simkins and Li, 2006(افقي را تحت بار كششي محوري مطالعه كردند 

  گيرينتيجه - 7 - 4

هاي مبتني بر مش مثل روش المان محدود در تحليل مسائل  شد روشثبح در اين فصل همانطوركه

بندي مكرر مواجه هستند و براي انتشار ترك به خاطر تغييرات متوالي هندسه مساله با مشكلات مش

از بين اين . هاي بدون مش مختلفي ارائه شده استهاي اخير روشغلبه بر اين مشكلات در دهه

  از جمله مكانيك شكستهاي مختلف علوم مهندسيش بدون مش گالركين در زمينهها، روروش

  ها در نامه براي تحليل مكانيزم رشد و اتصال تركآميزي داشته و در اين پايان كاربرد موفقيت

  .شودهاي سنگي بكار گرفته ميمحيط

  

  

  

  

  

  

                                                 
1- Simkins 
2- Li 
3- Thermo-Mechanical Ductile Fracture 
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  فصل پنجم

  روش عددي بدون مش گالركين هاي سنگي با استفاده از ها در محيطتركرشد مدلسازي 

  

   مقدمه- 1 - 5

هاي توده سنگ با استفاده از مكانيك شكست، مطالعه پايداري يا ناپايداري و هدف از تحليل شكستگي

بر مبناي اصول مكانيك . باشدها تحت بارگذاري اعمالي مييا مطالعه رشد يا عدم رشد اين شكستگي

براي بكارگيري هر يك . پذير استز معيارهاي شكست امكانشكست اين مطالعه با استفاده از برخي ا

 تعيين بردار جابجائي، تانسورهاي كرنش و تنش، ضرايب تمركز تنش مودهاي ،از معيارهاي شكست

در مسائل عملي با هندسه و بارگذاري پيچيده استفاده از يك . است انرژي لازم هايكميتمختلف و يا 

تحليل عددي كلاسيك مسائل . ي ذكر شده اجتناب ناپذير استروش عددي براي تعيين پارامترها

  :گيردمكانيك شكست سه مرحله اساسي را در بر مي

  ناسبمله با استفاده از يك روش عددي ا در دامنه مس، كرنش و تنشتعيين ميدان جابجائي •

 تنش، نرخ رهايش انرژي كرنشي، ضرايب تمركزمحاسبه پارامترهاي مكانيك شكست نظير  •

  . و غيرهJهاي انتگراللفهمو

  . رشد ترك و تعيين جهت رشد آنبررسيبكارگيري معيار شكست مناسب جهت  •

هاي متفاوت، هر يك از سه هاي مختلف، با هندسه و بارگذاريدر اين فصل با در نظر گرفتن مثال

رگيري روش بدون مش گالركين براي  نحوه بكااز اينرو. گرددمرحله بالا بطور كمي بحث و تحليل مي

سازي روش و مقادير ابتدا جزئيات پياده. شوددار توضيح داده ميهاي سنگي درزهمدلسازي محيط

سپس نحوه تعيين ميدان جابجايي، ميدان . شودپارامترهاي مورد استفاده بطور مختصر شرح داده مي

هايي با هندسه متفاوت و لف براي نمونههاي مختتنش و ضرايب تمركز تنش با در نظر گرفتن مثال
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هاي تحليلي و هاي مختلف ارائه شده و نتايج روش بدون مش گالركين با نتايج روشتحت بارگذاري

در مرحله بعد دو معيار مبتني بر ضرايب تمركز تنش و . شودنتايج روش المان محدود مقايسه مي

شد ترك و تعيين جهت انتشار آن ارزيابي شده و هاي تنش براي بررسي رشد يا عدم رمبتني بر مولفه

 در نهايت. شود انتخاب ميبا در نظر گرفتن دو مثال مزايا و معايب اين دو معيار بحث و معيار مناسب

شيبدار ) يا درزه(هاي حاوي يك ترك با استفاده از معيار انتخابي ابتدا مكانيزم رشد ترك در نمونه

هاي حاوي ها در نمونه سپس مكانيزم انشعاب، انتشار و اتصال ترك،دگردتحت بار فشاري مطالعه مي

دو ترك شيبدار به ازاي مقادير مختلف طول خط واصل دو ترك و شيب خط واصل دو ترك بررسي 

با توجه به اينكه در فصل بعد نتايج روش بدون مش گالركين در تحليل انشعاب و رشد ترك . گرددمي

هاي حاوي دو ترك بطور آزمايشگاهي ارزيابي و ها در نمونهك و اتصال تركهاي حاوي يك تردر نمونه

صحت اين نتايج بررسي خواهد شد، لذا در انتهاي اين فصل با در نظر گرفتن يك مثال، نتايج دو روش 

 ها در نمونهبدون مش گالركين و روش المان مرزي در تحليل مكانيزم انشعاب، رشد و اتصال ترك

  .گردد باهم مقايسه ميحاوي دو ترك

  هاي سنگ  پياده سازي روش بدون مش گالركين براي مدلسازي شكستگي- 2 - 5

ن است آدر كاربردهاي عملي بكارگيري مناسب يك روش عددي و بدست آوردن نتايج دقيق مستلزم 

سازي روش بطور صحيح اجرا شده و پارامترهاي موثر در آن روش بطور مناسب كه مراحل پياده

در ادامه مراحل مختلف اجراي روش بدون مش گالركين و تعيين پارامترهاي آن در . نتخاب گرددا

  .شوددار توضيح داده ميهاي سنگي تركمدلسازي محيط

  ها  آرايش گره- 1 - 2 - 5

اين . شودها مدلسازي مياي از گرهله با استفاده از مجموعهادر روش بدون مش گالركين دامنه مس

هاي حاوي در اين مطالعه در نمونه. شوندله و مرزهاي آن پراكنده مياي در دامنه حل مسنقاط گره

 و در ، در روي سطوح درزه بطور خطي با تراكم بالاها در حوالي نوك درزه بصورت شعاعيدرزه، گره
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هاي ها در نمونه آرايش گرهمثال رايب. شوندساير نقاط بصورت شبكه مربعي منظم توزيع مي

  .نشان داده شده است) 1-5(طيلي حاوي ترك افقي و شيبدار در شكل مست

        
  )د(  )ج(  )ب(  )الف(

ها در دامنه نمونه توزيع گره) ب نمونه حاوي ترك افقي) هاي تركدار الفها در دامنه نمونهتوزيع گره): 1-5(شكل 
  ه نمونه حاوي ترك شيبدارها در دامنتوزيع گره) دنمونه حاوي ترك شيبدار ) جحاوي ترك افقي 

   پارامترهاي تشكيل تابع شكل- 2 - 2 - 5

  تقريب حداقل مربعات متحرك استفاده در روش بدون مش گالركين براي تشكيل توابع شكل از 

در اين مطالعه همانند اكثر .  بطور مناسب انتخاب گرددقريبلازم است پارامترهاي اين ت. شودمي

  .طي زير بعنوان تابع پايه استفاده شده استمطالعات دو بعدي از تابع خ

)5 – 1(  }y,x,1{PT = 

همچنين از بين توابع وزن موجود، تابع وزن اسپلاين مرتبه سوم انتخاب شده است كه ضابطه آن 

  .باشدبصورت زير مي

)5 – 2(  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

≥
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=
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1ifs
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كه در آن پارامتر وزن
0

I

r
xx

s
−

sdrشعاع حوزه تاثير و برابر  0rاصله نرماليزه شده و ف = max0 ×= 

با  maxd پارامتر و شودها در آرايش مربعي انتخاب ميپارامتر مقياس بوده و برابر فاصله گره s. است
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. عادي باشد) 16-4(در معادله  Aماتريس شود تا هاي مجاور تعيين ميجستجوي تعداد كافي از گره

  . كند در نظر گرفته شده كه نتايج دقيقي را توليد مي2 تا 7/1  برابردر اين مطالعه مقدار اين پارامتر

  گيري عددي انتگرال-  3 - 2 - 5

شود كه گيري استفاده ميگيري عددي از روش شبكه انتگرالهمانطوركه اشاره شد براي انتگرال

دار از يك شبكه كه بر دامنه سازي نمونه تركدر اين مطالعه براي مدل.  يك شبكه زمينه استنيازمند

در حوالي ترك . استها در اين شبكه نامنظم ولچيدمان سل. شودمساله منطبق است، استفاده مي

   عموماً. شودهاي نمونه ابعاد بزرگ در نظر گرفته ميها با ابعاد كوچك و در ساير قسمتولسل

 يك نمونه حاوي ترك مثال رايب. شوندها انتخاب ميهاي بزرگ منطبق بر آرايش مربعي گرهولسل

نشان داده ) ب- 2-5(و ) الف- 2-5(گيري متناظر با آن به ترتيب در اشكال شيبدار و شبكه انتگرال

  . شده است

  

  
  )ج(

      
  )د(  )ب(  )الف(

  . هستندهاي مربعيولهاي سلها در گوشهگيري، گرهنتگرالها در روش شبكه اولشبكه سل): 2-5(شكل 

 ولدر هر سل. شوند يماساس ساختار تربيع محاسبه  هاي زمينه و برولها بروي سلدر اين روش انتگرال

در .  بستگي داردولتعداد نقاط گوس به تعداد گره در يك سِل. شود گيري تربيع گوس انجام مي انتگرال

و در حوالي ) ج-2- 5شكل  (4×4ها از تربيع دار در قسمت آرايش مربعي گرهمدلسازي نمونه ترك

  ). د-2-5شكل ( استفاده شده است 7×7ها بالا است از تربيع نوك ترك كه دانسيته گره
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   محاسبه ضرايب تمركز تنش- 4 - 2 - 5

يابي تنش، هاي بروند براي محاسبه ضرايب تمركز تنش، روشهاي موجو از بين روشمدر فصل چهار

يابي ها، روش بروناز بين اين روش.  توضيح داده شدندM و انتگرالJيابي جابجايي، انتگرالبرون

ابي جابجايي نيز پايين يدقت روش برون. شودترين دقت را داراست و امروزه استفاده نميتنش پايين

بنابراين . استتر  سخت،ها در شرايط هندسي و بارگذاري پيچيدههمچنين بكارگيري اين روش. است

 و Jدر اين مطالعه براي محاسبه ضريب تمركز تنش مود كششي خالص از انتگرال مستقل از مسير

با اين وجود . شوداستفاده مي M انتگرال اندركنشبراي محاسبه ضرايب تمركز تنش مود تركيبي از 

ها روابط مربوط به اين روش. شودمي نيز ارزيابي يابيي برونهادر ادامه با استفاده از مثالي نتايج روش

  . شودها توضيح داده ميدر فصل دوم ارائه شده و فقط نحوه بكارگيري اين روش

  در حالت مود كششي خالص محاسبه ضرايب تمركز تنش -  1 - 4 - 2 - 5

مود كششي خالص حالتي است كه در آن به خاطر تقارن هندسه نمونه تركدار و تقارن بارگذاري، در 

 صفر IIKبنابراين ضريب تمركز تنش مود برشي . آيدنوك ترك فقط تمركز تنش كششي بوجود مي

ز تحليل مساله و تعيين بردار جابجايي و ميدان تنش يابي تنش، بعد ابراي استفاده از روش برون. است

با فاصله كم )  نقطه10(تعداد مشخصي نقطه ) الف-3-5(ها، در خط جلوي ترك مطابق شكل در گره

در نظر گرفته و مولفه نرمال تنش در اين نقاط با استفاده از مقادير گرهي تعيين ) متر ميلي1/0مثلا (

ضريب تمركز تنش مود كششي در نوك ) 26- 2(تا ) 24- 2(ادلات گردد سپس با استفاده از معمي

يابي جابجايي نيز در خط پشت ترك مطابق شكل به همين ترتيب در روش برون. آيدترك بدست مي

تعدادي نقطه با فاصله كم مشخص شده و مولفه قائم جابجايي در اين نقاط با استفاده از ) ب-5-3(

ضريب تمركز تنش مود ) 29-2(تا ) 27- 2( استفاده از معادلات گردد و بامقادير گرهي تعيين مي

  .شودكششي محاسبه مي
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  ها در خط جلوي ترك در آرايش گره) الف(

  يابي تنشروش برون
  ها در خط پشت ترك در آرايش گره )ب(

  يابي جابجاييروش برون

   راي محاسبه ضريب تمركز تنش بيابي تنش و جابجاييهاي برونها در روشآرايش گره): 3-5(شكل 

 صفر IIKهاي انتگرالي، با توجه به اينكه ضريب تمركز تنش مود برشي در صورت استفاده از كميت

گردد ه مي و از رابطه زير محاسبJ با استفاده از انتگرالIKباشد، ضريب تمركز تنش مود كششي مي

  . نيستMو نيازي به انتگرال 

)5-3(  
E
K

J
2
I

1 ′
= 

از مسير مربعي ) 4- 5( مطابق شكل ،، در پيرامون تركJدر اين مطالعه براي محاسبه عددي انتگرال 

در . شودشود كه اين مسير از خط زير ترك شروع و به خط بالايي ترك منتهي ميشكل استفاده مي

 و در Jها در دامنه نمونه حاوي ترك افقي و همچنين در مسير انتگرال آرايش گره) الف-4-5(شكل 

گيري نشان داده شده است كه با فاصله ثابتي از ها در روي مسير انتگرالآرايش گره) ب- 4-5(شكل 

  .  هم قرار دارند

    
 در ها در دامنه نمونه حاوي ترك افقي وآرايش گره) الف(

  Jها در مسير انتگرال آرايش گره) ب(  Jمسير انتگرال 
   در پيرامون ترك افقيJمسير انتگرال ): 4-5(شكل 
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   محاسبه ضرايب تمركز تنش در حالت مود تركيبي-  2 - 4 - 2 - 5

آيد و به خاطر در حالت مود تركيبي در نوك ترك تمركز تنش مود كششي و برشي بوجود مي

شود و ضرايب تمركز تنش با  استفاده ميM از انتگرالJ بجاي انتگرالIIK و IKمشكلات تفكيك 

   J همانند مسير انتگرالMمسير انتگرال. شودمحاسبه مي) 76- 2(و ) 75-2(استفاده از روابط 

 در يك نمونه حاوي ترك شيبدار كه شرايط مود تركيبي Mمسير انتگرال) 5-5(در شكل . است

  .آيد، نشان داده شده استبوجود مي

  
  

 و شيبدارها در دامنه نمونه حاوي ترك آرايش گره) الف(
  M ر انتگرالها در مسيآرايش گره) ب(  Mدر مسير انتگرال 

  شيبدار در پيرامون ترك Mمسير انتگرال ): 5-5(شكل 

  دارهاي سنگي درزه تعيين ميدان جابجايي و ميدان تنش در محيط-  3 - 5

كه  از آنجا. ها مهمترين مرحله در تحليل مسائل مكانيك شكست استها و تنشتعيين ميدان جابجائي

ها ميدان جابجايي و هاي مختلف و تحت انواع بارگذاريهها با هندسدر ادامه براي تحليل تمام مثال

در مثال اول براي يك . گرددتنش محاسبه و نشان داده خواهد شد لذا در اين قسمت دو مثال ارائه مي

نمونه حاوي درزه افقي مركزي تحت بار كششي، ميدان جابجايي و تنش تعيين و نتايج آن با نتايج 

ل با يردد و سپس براي اينكه قابليت روش بدون مش در تحليل مساگهاي تحليلي مقايسه ميروش
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هاي متفاوت تحت  ترك با طول و راستاي10هاي دلخواه مشخص گردد، يك مثال حاوي تعداد ترك

  .شودبار فشاري در نظر گرفته شده و ميدان جابجايي و تنش تعيين و نشان داده مي

  ت بار كششي نمونه حاوي ترك افقي مركزي تح- 1 - 3 - 5

اي افقي به طول  مترمربع كه در مركز آن درزه ميلي200×100اي سنگي به ابعاد  در اين مثال نمونه

 و از دو طرف تحت تنش ه استدر نظر گرفته شد) الف-6- 5(متر قرار دارد، مطابق شكل  ميلي24

 4/72و پواسون اين نمونه بترتيب برابر ضريب الاستيسيته . ه است مگاپاسكال قرار گرفت1كششي 

  . باشد مي3/0گيگاپاسكال و 

                         
  )ب            (                    )              الف                                             (

  ها در دامنه مسالهآرايش گره) ب(اله هندسه مس) الف. (نمونه حاوي درزه افقي مركزي تحت بار كششي): 6-5(شكل 

  
در دامنه مساله توزيع و با استفاده از روش ) ب-6- 5(ها مطابق شكل براي مدلسازي نمونه مذكور، گره

تا ) الف-7- 5(هاي هاي جابجائي و تنش تعيين گرديد كه نتايج آن در شكلبدون مش گالركين مولفه

  .ارائه شده است) ه-5-7(
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  )    mm(جابجايي بردار مولفه قائم ) ب      ( )       mm(جابجايي بردار مولفه افقي ) الف        (       

                     
  )MPa(مولفه برشي تنش ) ه     (   )   MPa(مولفه قائم تنش نرمال ) د   ( )  MPa(مولفه افقي تنش نرمال ) ج   (

  هاي جابجايي و تنش در دامنه نمونه حاوي ترك افقي تحت بار كششي مولفه): 7-5(شكل 

از  هاي تنش در طول خط افق بر حسب فاصله روش بدون مش گالركين، مولفه نتايجبراي ارزيابي

  تا) الف-8- 5(درزه، با دو روش بدون مش گالركين و روش تحليلي محاسبه و در اشكال  نوك

در روش تحليلي از روابط نطوركه در فصل دوم توضيح داده شد، هما. نشان داده شده است) ج-5-8(

  .شودمي استفاده زير
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     xσتغيرات تنش) الف(

  
      yσتغيرات تنش) ب(

  
  xyτتغيرات تنش) ج(

 براي دو روش بدون مش گالركين تركهاي تنش در طول خط افق برحسب فاصله از نوك ولفهتغييرات م): 8-5(شكل 
  و روش تحليلي
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كند مقادير  بسمت صفر ميل مي)فاصله از نوك ترك (r وقتي كههمانطور كه در فصل دوم بحث شد، 

 1نش تكينبه عبارت ديگر در نوك ترك تابع ت. كنندنهايت ميل ميهاي فوق بسمت بيتنش از فرمول

مطابق شكل  .متر در نظر گرفته شده است ميلي2 تا 1/0 از rبنابراين در اين مقايسه مقدار . باشدمي

 تطابق خيلي خوبي باهم داشته ولي در xyτ و yσهاي نتايج دو روش در پيش بيني مولفه) 5-8(

 و xσ ضابطه θ=0به ازاي ) 4-5(با توجه به روابط .  اختلاف زيادي باهم دارندxσپيش بيني مولفه

yσرسد نتايج شود در حاليكه توزيع اين دو مولفه در نوك ترك متفاوت است و به نظر مي يكسان مي

 مگاپاسكال بوده و با فاصله از نوك ترك به صفر 2/1 معتبر بوده و مقدار آن در نوك ترك xσعددي 

متري نوك ترك در  ميلي1/0در ) ب-8-5(در اين مثال مطابق شكل ). الف-8- 5شكل (كند ميل مي

وك ترك اين مولفه به  مگاپاسكال بوده و با فاصله گرفتن از ن2/5 برابر yσخط ترك مقدار تنش 

 در راستاي خط ترك براي هر دو روش برابر صفر بدست xyτتنش . كند مگاپاسكال ميل مي1مقدار 

  ).ج- 8- 5شكل (آيد مي

  هاي متعدد با طول و راستاي دلخواه تحت بار فشاري نمونه حاوي ترك-  2 -  3 - 5

   درزه با طول و 10مترمربع كه در آن  ميلي200×200اي سنگي به ابعاد  در اين مثال نمونه

  اين نمونه روي . ه استدر نظر گرفته شد) 9-5(هاي دلخواه قرار داده شده، مطابق شكل راستاي

ضريب . ه است مگاپاسكال قرار گرفت10گاه قرار داده شده و از قسمت بالا تحت تنش فشاري تكيه

  . باشد مي25/0 گيگاپاسكال و 50سون اين نمونه بترتيب برابر الاستيسيته و پوا

در دامنه مساله توزيع و با استفاده از روش ) ب-9-5(ها مطابق شكل براي مدلسازي اين نمونه، گره

) الف- 10- 5(هاي هاي جابجائي و تنش تعيين گرديد كه نتايج آن در شكلبدون مش گالركين مولفه

  .استارائه شده ) ه-10-5(تا 

                                                 
1- Singularity 
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  دارها در دامنه نمونه تركتوزيع گره) ب   (           هاي متعدد              نمونه حاوي ترك) الف       (         

  هاي متعدد با طول و راستاي دلخواه نمونه حاوي ترك): 9-5(شكل 

تر از ن قادر است راحتهدف از ارائه اين مثال اين است كه نشان داده شود روش بدون مش گالركي

اين . ها را با طول و راستاهاي متفاوت مدلسازي كندهاي عددي تعداد دلخواهي از تركساير روش

هاي متعددي هستند، از اهميت دار كه حاوي درزههاي سنگي درزهقابليت به خاطر طبيعت محيط

  .اي برخوردار استويژه

  هاي سنگيهاي محيط محاسبه ضرايب تمركز تنش در نوك ترك- 4 - 5

همانطوركه اشاره شد ضريب تمركز تنش مهمترين پارامتر در مكانيك شكست بوده و قادر است ميدان 

و توزيع تنش را در حوالي نوك ترك برحسب بار اعمالي و اندازه و شكل ترك بيان نمايد و همچنين 

بي جهت رشد آنها بكار گرفته ها و ارزيادر قالب معيارهاي شكست براي تحليل رشد يا عدم رشد ترك

در اين قسمت با در نظر گرفتن چند مثال در حالت مود كششي خالص و مود تركيبي، ابتدا با . شود

استفاده از روش بدون مش گالركين ميدان جابجايي و تنش محاسبه و با استفاده از اين نتايج و با 

ارامترها تعيين و نتايج حاصل با نتايج هاي مختلف محاسبه ضرايب تمركز تنش، اين پبكارگيري روش

  .شده استهاي عددي يا تحليلي مقايسه ساير روش
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  )mm(جابجايي بردار مولفه قائم ) ب                  ( )         mm(جابجايي بردار مولفه افقي ) الف(                 

      
  )        MPa(مولفه قائم تنش نرمال ) د)                                (MPa(مولفه افقي تنش نرمال ) ج    (              

                                    
  )MPa(مولفه برشي تنش ) ه(  

  هاي متعدد تحت بار فشاري هاي جابجايي و تنش در دامنه نمونه حاوي تركمولفه): 10-5(شكل 
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  زي تحت بار كششي نمونه حاوي ترك افقي مرك-  1 – 4 – 5

 با استفاده از روش بدون مش گالركين، ميدان جابجايي و تنش )1-3- 5( ارائه شده در قسمت در مثال

متر  ميلي24 افقي مركزي به طول  مترمربع و حاوي درزه ميلي200×100اي به ابعاد در دامنه نمونه

در اين قسمت براي اين نمونه ضريب تمركز تنش . شده است مگاپاسكال تعيين 1تحت بار كششي 

 محاسبه و با Jيابي جابجايي و انتگرال يابي تنش، برونمود كششي در نوك ترك با سه روش برون

  . گرددنتايج روش المان محدود و روش تحليلي مقايسه مي

 در دامنه مساله yσيابي تنش، مولفه قائم تنش با روش برون Iبراي محاسبه ضريب تمركز تنش مود 

   با استفاده از مقادير اين مولفه تنش در نقاط روي خط جلوي ترك). ب-7- 5شكل (لازم است 

r2K، عبارت )الف- 3-5شكل ( yI πσ=∗و بصورت تابعي از فاصله از  گرديده در اين نقاط محاسبه 

سپس خطي بر اين نقاط برازش و عرض ). 11-5كل ش (ه استدشنوك ترك روي نموداري نشان داده 

ضريب تمركز ) 11- 5(مطابق شكل . ه استدگردياز مبدا اين خط بعنوان ضريب تمركز تنش تعيين 

  .ه استدمآ بدست mm.MPa 88/5 با اين روشIتنش مود 

  
  يابي تنشتعيين ضريب تمركز تنش با روش برون): 11-5(شكل 

يابي جابجايي، مولفه قائم بردار جابجايي در دامنه  با روش برونIه ضريب تمركز تنش مود براي محاسب

)K(با استفاده از اين نتايج همانطوركه توضيح داده شد،  ). ب- 7-5شكل ( تعيين گردد دمساله باي *
I 

ده از رگرسيون خطي به صورت تابعي از فاصله از نوك ترك در خط پشت ترك تعيين و با استفا
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از تقاطع اين خط با محور قائم مختصات ضريب تمركز تنش . ديدگرها رسم بهترين خط بر اين داده

با استفاده از اين روش ضريب . دهديابي جابجائي را نشان ميروش برون) 12- 5(شكل . دمآبدست 

  .دمآ بدست mm.MPa 12/6تمركز تنش برابر با 

  
  يابي جابجائيتعيين ضريب تمركز تنش با روش برون): 12-5 (شكل

با استفاده از رابطه تحليلي موجود براي تعيين ضريب تمركز تنش در صفحه تحت كشش با ترك 

  ) :1383راد، جاويد (شودمركزي، اين كميت به صورت زير محاسبه مي

)5-5(  

mm.MPa29.6
100
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 حل كرده و براي محاسبه ضريب تمركز تنش رابطه زير را ارائه كرده است علي آبادي نيز اين مساله را

)Aliabadi MH and Lopez,1996(:  

)5-6(  
].)
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b
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b
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  .شود محاسبه مي63/6برابر  I   با استفاده از اين رابطه مقدار ضريب تمركز تنش مود
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ها اين يابي تنشها و برونيابي جابجائيش برونجاويد راد با استفاده از مدل المان محدود و با دو رو

 و با 6 برابر، yσيابي مولفه تنش مقدار ضريب تمركز تنش با روش برون. مثال را حل كرده است

  ).1383جاويدراد، (  بدست آمده است6/6 برابريابي مولفه قائم جابجائي برون

ه ، در مجاورت نوك ترك يك كنتور انتخاب شدJش انتگرال براي محاسبه ضريب تمركز تنش با رو

از صفحه پائين ترك شروع شده و به صفحه بالائي آن ) الف و ب-8- 5(اين كنتور مطابق شكل . است

، روي مسير يكسري گره در نظر گرفته شد و بر مبناي Jبعد از انتخاب مسير انتگرال . شودمنتهي مي

ضريب ) 25-2( محاسبه و با استفاده از رابطه Jمقدار انتگرال ) 51-2(مسير انتخاب شده و رابطه 

)I)Kتمركز تنش مود  Iاز بردار جابجايي و ) 53-2(براي محاسبه انتگرال رابطه . ه است تعيين گرديد

  .ه استاستفاده شد) 1-3-5(قسمت تانسور تنش محاسبه شده در مثال 

                           
  )ب)                                                         (الف                                      (

 و Jمسير و جهت انتگرال ) الف ( .Jگيري انتگرال توزيع گره در دامنه مسئله و مسيرهاي مختلف اندازه): 13-5(شكل 
  Jال سه مسير مختلف انتگر) ب(ها در روي آن آرايش گره

از ) ب-13-5(، مطابق شكل Jدر مدل بدون مش گالركين براي محاسبه ضريب تمركز تنش با انتگرال 

نتايج . ه استاستفاده شد)  گره65 و 49، 33(هاي متفاوت سه مسير و در هر مسير از تعداد گره

 درج )1-5(مقادير ضريب تمركز تنش در مسيرهاي مختلف و به ازاي تعداد گره متفاوت در جدول 

 مسير مختلف و به ازاي 3 در Jدهد كه مقدار انتگرال نتايج اين جدول بخوبي نشان مي. شده است

 و اين كميت مكانيك شكست همانطور كه بحث شد، مستقل است يكسان ها تقريباًتعداد متفاوت گره

   تقريبا ثابت J ها جواب انتگرالهمچنين در هر يك از مسيرها، با تغيير تعداد گره. باشداز مسير مي
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 در 73/6 برابر J بيشترين فراواني را دارد بنابراين مقدار انتگرال 73/6مقدار ) 1-5(در جدول . ماندمي

  .شودنظر گرفته مي

   در مسيرهاي مختلف به ازاي تعداد گره متفاوتJمقادير انتگرال ): 1-5(جدول

  تعداد گره
)mmMPa(KI

  

  )1(مسير 

)mmMPa(KI
  

  )2(مسير 

)mmMPa(KI
  

  )3(مسير 

33  72/6  74/6  78/6  

49  73/6  74/6  76/6  

65  73/6  73/6  76/6  

  .درج شده است) 2- 5(هاي مختلف براي اين مثال در جدول نتايج روش

  )mm.MPa(هاي مختلف براي محاسبه ضريب تمركز تنش كششي مقايسه نتايج روش: 2-5جدول 
  يابي تنشبرون

  با روش بدون
  مش گالركين

  يابي جابجاييبرون
  با روش بدون
  مش گالركين

  حلراه  حل تحليليراه
  آباديعلي

  يابي تنشبرون
  با المان محدود

  يابي جابجاييبرون
  با المان محدود

88/5  12/6  29/6  63/6  6  6/6  

حليلي و روش المان محدود مبين اين است كه هاي تمقايسه نتايج روش بدون مش گالركين با روش

  .نتايج اين روش از دقت مطلوبي برخوردار است

  اي تحت بار برشي نمونه حاوي ترك افقي لبه- 2 - 4 - 5

اي  لبه مترمربع كه حاوي ترك ميلي160×70 ابعاد  اي بهنمونه) الف- 14-5(در اين مثال مطابق شكل 

گاه  از قسمت پايين به تكيهنمونه مذكور. شود، در نظر گرفته ميمتر است ميلي35ه طول و افقي ب

ضريب الاستيسيته و .  مگاپاسكال قرار گرفته است1ثابت متصل و از قسمت بالا تحت تنش برشي 

براي مدلسازي با روش بدون مش . باشند مي25/0 گيگاپاسكال و 30پواسون اين نمونه بترتيب برابر 

ها در اطراف نوك ترك به صورت شعاعي و در ساير نقاط دامنه گره) ب- 14- 5(الركين مطابق شكل گ

  . اندتوزيع شده)  گره31×16(بطور شبكه مربعي منظم 
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                                       Mمسير انتگرال ) ج          (لهها در دامنه مساآرايش گره) ب   (           هندسه نمونه) الف (              

  .اي كه تحت بارگذاري برشي قرار گرفته استنمونه حاوي يك درزه افقي لبه): 14-5(شكل 

هاي تنش در دامنه اين مساله با بكارگيري روش بدون مش گالركين و حل معادلات حاكم، مولفه

  .ان داده شده استنش) 15-5(تعيين و در شكل 

                              
  )MPa(مولفه برشي تنش ) ج)            (MPa(مولفه قائم تنش نرمال ) ب ( )    MPa(مولفه افقي تنش نرمال ) الف (

  اي تحت بار برشي هاي تنش در دامنه نمونه حاوي ترك لبهمولفه): 15-5(شكل 

يبي بر اين مساله حاكم است، بنابراين ضرايب تمركز تنش بايستي با با توجه به اينكه شرايط مود ترك

، مسير انتگرال Mبراي تعيين ضرايب تمركز تنش با روش انتگرال .  محاسبه شوندMروش انتگرال 

  سه مقدار متفاوت براي اندازه ضلع مسير . ه استبه شكل مربع انتخاب شد) ج- 14- 5(مطابق شكل 
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نتايج در . ه است گره در نظر گرفته شد30 روي هر يك از اين مسيرها وه گيري انتخاب شدانتگرال

  .درج شده است) 3- 5(جدول 

  گيريضرايب تمركز تنش به ازاي مقادير مختلف اندازه مسير انتگرال): 3-5(جدول 

  گيرياندازه نسبي مسير انتگرال
(b/a) 

  ضريب تمركز مود كششي
)cm.MPa(K 2/1

I  
  برشي ضريب تمركز مود

)cm.MPa(K 2/1
II  

3/0  37/32  33/4  
4/0  38/34  35/4  
5/0  12/36  43/4  

گيري نتايج ضرايب تمركز تنش بدست آمده از مسيرهاي مختلف انتگرال) 3-5(با توجه به جدول 

  .  استMتقريبا يكسان است و بيانگر مستقل از مسير بودن انتگرال 

در اين . )Rao and Rahman, 2003 ( حل شده استان محدود با روش الم1اين مثال توسط ويلسون

 mm.MPa 55/4 وmm.MPa 34مطالعه مقدار ضريب تمركز تنش كششي و برشي به ترتيب برابر

دهد مقايسه نتايج روش بدون مش گالركين و نتايج روش المان محدود نشان مي. محاسبه شده است

   .استايج روش بدون مش گالركين مطلوب كه دقت نت

 در مسيرهاي Mدهد كه تفاوت نتايج انتگرال  نشان ميدو مثال ارائه شدههمچنين مقايسه نتايج 

  .بيشتر است M به خاطر تعريف توابع كمكي در روش انتگرال Jمختلف نسبت به انتگرال 

   نمونه حاوي ترك شيب دار تحت بار فشاري- 3 - 4- 5

متر و  ميلي20اي به طول مترمربع كه در مركز آن درزه ميلي200×100اي به ابعاد ال نمونهدر اين مث

اين نمونه از دو طرف . ه استدر نظر گرفته شد) الف- 9- 5( درجه قرار دارد، مطابق شكل αبا شيب 

پواسون اين نسبت  و ارتجاعيضريب . ه استل قرار گرفت مگاپاسكا10تحت تنش فشاري ) بالا و پايين(

  .باشد مي25/0 گيگاپاسكال و 50ترتيب برابر ه نمونه نيز ب

                                                 
1- Wilson 
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  M مسير انتگرال )ج(          ها در دامنه مسالهآرايش گره) ب(هندسه نمونه          )   الف                 (

  .اي كه تحت بارگذاري برشي قرار گرفته است لبهشيبدارنمونه حاوي يك درزه ): 16-5(شكل 

در حوالي نوك ترك ) ب- 16- 5(سازي اين مساله با روش بدون مش گالركين، مطابق شكل براي مدل

براي . نداه توزيع شد20×40ها با آرايش شعاعي و در ساير نقاط دامنه مساله با آرايش مربعي گره

45=α اندنشان داده شده) 17- 5( درجه ميدان جابجايي و تنش تعيين و در شكل.  

بنابراين شرايط مود . آيدهاي كششي و برشي بوجود ميدر اين مثال در نوك ترك تمركز تنش

براي .  استفاده نمودMوش انتگرال تركيبي حاكم بوده و براي تعيين ضرايب تمركز تنش بايستي از ر

به ازاي . از مسير مربعي شكل استفاده شده است) ج- 16- 5( مطابق شكل Mمحاسبه انتگرال 

a5.0b =) bگيري و  نصف ضلع مسير انتگرالa60 و 45، 30براي زواياي شيب )  نصف طول ترك 

 در اين. درج شده است) 4-5(و در جدول درجه مقادير ضرايب تمركز تنش كششي و برشي محاسبه 

روش ه براي محاسبه ضرايب تمركز تنش ب. اندجدول اين مقادير با نتايج روش تحليلي مقايسه شده

  .)Xiangqiao, 2004 (تحليلي از روابط زير استفاده شده است

)5-7(  απσ= 2
I sinaK  

  ααπσ= cossinaK II  
   .  نصف طول ترك استa بار اعمالي، σكه در آن 
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               )       mm( جابجايي  بردارمولفه قائم) ب     (    )      mm(جابجايي بردار مولفه افقي ) الف     (              

                    
  )MPa(مولفه برشي تنش ) ه    (    )    MPa(قائم تنش نرمال مولفه ) د  (   )  MPa(مولفه افقي تنش نرمال ) ج  (

  هاي جابجايي و تنش در دامنه نمونه حاوي ترك شيبدار تحت بار فشاري مولفه): 17-5(شكل 
  

  نتايج عددي و تحليلي ضرايب تمركز تنش به ازاي مقادير مختلف شيب ترك): 4-5(جدول 

  زاويه شيب ترك  روش تحليلي  نروش بدون مش گالركي
cm.MPa(K(  )درجه( 2/1

I  )cm.MPa(K 2/1
II  )cm.MPa(K 2/1

I  )cm.MPa(K 2/1
II  

30  25/13  37/7  29/13  67/7  

45  95/8  95/8  86/8  86/8  

60  13/4  83/7  43/4  67/7  
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   ارزيابي معيارهاي شكست- 5 - 5

در . م است ابتدا معيار شكست مناسبي انتخاب شودبراي مدلسازي رشد ترك در يك محيط سنگي لاز

حداكثر تنش شامل فصل دوم اشاره شد كه در اكثر مطالعات مكانيك شكست سه معيار كلاسيك 

بكار ) Sمعيار(و حداقل دانسيته انرژي كرنشي ) Gمعيار(مماسي، حداكثر نرخ رهايش انرژي كرنشي 

  اين معيارها انتشار ترك در مود كششي را تحت بارگذاري فشاري و كششي به درستي . شوندگرفته مي

 نيستندسازي رشد ترك در مود برشي  شبيهقادر به ولي ؛بيني نمايندتوانند پيشمي

) Bobet and Einstein, 1998; Tang et al., 2001; Vasarhelyi and Bobet, 2003( .اين لذا 

  . حداقل به تنهايي قادر نيستند مسائل انتشار ترك را بطور صحيح تحليل نمايندمعيارها

 در تحليل مسائل مكانيك شكست سنگ، بطور ويژه چهار معيار شكست توسط شن، ريس و انشتين

)Reyes and Einstein, 1991(بوبت و انشتين ،) Bobet and Einstein, 1998(و دوبروسكوك  

)Dobroskok et al., 2005(ه و شكل شد دو معيار آخر از مفهوم ثابتي استفاده  در ارائه شده است كه

.  را ارائه داده استF و با استفاده از پارامترهاي مقاومتي معيار Gشن با تصحيح معيار. يكساني دارند

آنها همچنين معتقدند . كند آنها را تاييد نميبوبت و انشتين معتقدند اين معيار نتايج آزمايشگاهي

  . )Bobet and Einstein, 1998 (معيار ريس و انشتين نيز با نتايج آزمايشگاهي سازگار نيست

هاي تنش بوبت و انشتين در معيار پيشنهادي خود بجاي استفاده از ضرايب تمركز تنش، از مولفه

هاي تنش كششي و مولفه) 0r( مشخص از نوك ترك  و در نقاطي با فاصلهاندكردهموضعي استفاده 

   0rمساله قابل تامل در اين معيار تعيين مقدار . اندكرده بررسيبرشي را ارزيابي و رشد ترك را 

 و يا محورهآيد و حتي بسته به نوع بارگذاري كششي، فشاري تك كه جزء خواص مواد بحساب مياست

دوبروسكوك نيز با الهام از مطالعات بوبت و انشتين براي تشخيص . باشدفشاري دو محوره متفاوت مي

 Dobroskok et (هاي تنش موضعي استفاده كرده استاز مولفه) كششي يا برشي(نوع مود رشد ترك 

al., 2005( .  
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هاي انرژي يا مبتني بر كميتمطالعه معيارهاي مختلف ارائه شده نشانگر اين است كه اين معيارها 

  . هاي تنش موضعي هستندنظير ضرايب تمركز تنش و يا مبتني بر مولفه

  معيار مبتني بر ضرايب تمركز تنش - 1 - 5 - 5

  :) Saouma, 2000(است شكل كلي معيار شكست مبتني بر ضرايب تمركز تنش به صورت زير 
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 چقرمگي شكست يا ضرايب تمركز تنش IICK و ICK ضرايب تمركز تنش و IIK و IKكه در آن 

 بهترين برازش را با µ=λ=25.2مقادير .  ضرايب وابسته به خواص مواد هستندµ و λبحراني و 

رابطه فوق رشد يا عدم رشد ترك را . )Ayatollahi and Aliha, 2007 (اندنتايج آزمايشگاهي داشته

) كششي يا برشي( زير نوع حالت رشد آن وابطدر صورت رشد ترك با استفاده از ر. كندمشخص مي

   .)Melin, 1986 (گرددمشخص مي
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ست كه مركز آن در نوك ترك واقع شده و نسبت به امتداد خط ترك در جلوي اي ا زاويهθكه در آن 

توان با روش رائو تعيين اگر ترك در مود برشي رشد كند جهت رشد آن را مي. شودگيري ميآن اندازه

  .كندترك برشي عموما در راستاي خود ترك منشعب و رشد مي. )Rao et al., 2003(كرد 
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  هاي تنشني بر مولفهمعيار مبت - 2 - 5 - 5

شعاع (اي به مركز نوك ترك و به شعاع كوچك روي محيط دايره) 18- 5( در اين معيار مطابق شكل 

θτ(و تنش برشي ) θσ(هاي تنش مماسي مولفه) زون پلاستيك مواد r (شوندمحاسبه مي .  

  
  هاي تنش بنتي بر مولفهتشريح معيار شكست م): 18-5(شكل 

و ) مقاومت كششي( تنش مماسي بحراني ، يعنيهاي تنش و پارامترهاي مقاومتيمولفهاز با استفاده 

 ,Bobet and Einstein (شود، معيار فوق بصورت زير بيان مي)مقاومت برشي(تنش برشي بحراني 

1998(:  

  :   رشد ترك در مود كششيدر شرايط 

)5-11(  critrrcriticalrrmin
00

)()( σ=σ=σ
=θ=θ 

  :    ترك در مود برشيدر شرايط رشد

)5-12(  critrrcriticalrrrmaxr
00

)()( τ=τ=τ
=θ=θ 

در اين معيار در هر وضعيت از شرايط هندسي و بارگذاري، دو مولفه كششي و برشي تنش در نقاط 

هر يك . گرددمحاسبه شده و مقادير حداكثر اين مولفه تعيين مي) 18- 5شكل (مختلف محيط دايره 

كند و جهت رشد ها كه زودتر به مقدار بحراني خود برسد، ترك در مود متناظر آن رشد مياز مولفه

با استفاده از دو مثال قابليت و مزايا و  .ترك در راستايي خواهد بود كه مقدار تنش حداكثر است

  .شودمعايب دو معيار ذكر شده توضيح داده مي
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  شياي تحت بار بر  نمونه حاوي ترك لبه- 3 - 5 - 5

 بحث شد، در نظر )2- 4-5 ( قسمتكه دراي تحت تنش برشي مثال مربوط به نمونه حاوي ترك لبه

مترمربع كه حاوي  ميلي160×70 ابعاد  اي فرضي بهنمونه) 14-5شكل ( در اين مثال .شودگرفته مي

گاه ثابت متصل و از قسمت ه تكيه از قسمت پايين باست ومتر  ميلي35اي و افقي به طول  لبه ترك

سازي و حل دستگاه معادلات حاكم بر مساله، بعد از مدل. ه استبالا تحت تنش برشي قرار گرفت

به ازاي تنش برشي له اهاي تانسور تنش در دامنه اين مسمولفه. نداهمحاسبه شدكرنش و تنش تانسور 

  . ه استنشان داده شد) 15- 5(در شكل  مگاپاسكال 1

هاي تنش، سه مرحله از رشد استفاده از دو معيار مبتني بر ضرايب تمركز تنش و مبتني بر مولفهبا 

با رشد ترك و تغيير هندسه مساله، ضرايب تمركز تنش در نوك ترك نيز . شوداين ترك ارزيابي مي

 براي سه مرحله از رشد ترك ضرايب تمركز تنش به ازاي مقدار ثابت تنش برشي. كندتغيير مي

با توجه به اينكه ضريب تمركز . درج شده است) 5- 5( مگاپاسكال محاسبه شده و در جدول 1اعمالي 

تنش كششي خيلي بيشتر از ضريب تمركز تنش برشي است، ترك در هر سه مرحله در مود كششي 

  . ميليمتر در نظر گرفته شده است5افزايش طول ترك در هر مرحله . كندرشد مي

   ضرايب تمركز تنش در نوك ترك در مراحل مختلف رشد آنمقادير): 5-5(جدول 

cm.MPa(K(  مراحل رشد ترك 2/1
I  )cm.MPa(K 2/1

II  
  25/4  38/35  مرحله اول رشد

  67/9  48/46  مرحله دوم رشد

  5/13  44/53  مرحله سوم رشد

ش اعمالي بر نمونه، ضرايب دهد با رشد ترك به ازاي مقدار ثابت تننشان مي) 5-5(همانطوركه جدول 

، در )الف-19-5(مطابق شكل . كنديابند يعني ترك در حالت ناپايدار رشد ميتمركز تنش افزايش مي

  .شودگيري ميهر مرحله از رشد ترك، زاويه رشد ترك نسبت به خط افق اندازه
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  ماتيك مسير  رشد ترك شيبدارشكل ش) ب  مراحل مختلف رشد ترك و زاويه انتشار آن نسبت به خط افق) الف(

  اي بيني جهت رشد ترك در نمونه حاوي ترك لبهپيش) : 19-5(شكل 

در معيار مبتني بر . شودتعيين مي) 11-5(جهت رشد ترك در معيار ضرايب تمركز تنش از رابطه 

 هاي تنش نيز در هر سه مرحله تنش كششي در نوك ترك بيشتر از تنش برشي است و ترك درمولفه

هت رشد ترك راستايي است كه تنش مذكور جدر معيار . كنداين معيار نيز با مود كششي رشد مي

با استفاده از دو معيار ذكر شده زاويه رشد ترك براي سه مرحله . كششي در نوك ترك ماكزيمم است

  .نشان داده شده است) 6-5(بيني شده و در جدول از انتشار ترك پيش

  بيني جهت رشد تركايج دو معيار در پيشمقايسه نت): 6-5(جدول 

  )درجه (3θ  )درجه (2θ  )درجه (1θ  معيار شكست

  52  36  14  معيار مبتني بر ضرايب تمركز تنش

  16  16  19  هاي تنشمعيار مبتني بر مولفه

نشان داده شده است و ) ب- 19-5(ور شماتيك در شكل براي اين مثال مسير صحيح رشد ترك بط

 در نهايتبيانگر اين است كه با رشد ترك در هر مرحله زاويه ترك نسبت به خط افق كاهش يافته و 

  با شكل ) 6-5(بنابراين مقايسه نتايج جدول . )Rao and Rahman, 2003 (رسدبه صفر مي

هاي تنش صحيح بوده و نتايج معيار ي بر مولفهبيني معيار مبتندهد كه پيشنشان مي) ب-5-19(

دليل اين مسئله اين است كه ضابطه . ضرايب تمركز تنش فقط در مرحله اول رشد ترك معتبر است
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منتج شده ) 22-2(از روابط تحليلي ) 10- 5رابطه (تعيين زاويه رشد در معيار ضرايب تمركز تنش 

كند و حالت غير اند و وقتي ترك رشد ميداده شدهاست و اين روابط براي حالت ساده و اوليه بسط 

  .  دهندكند، روابط مذكور صحت خود را از دست ميكند و هندسه مساله تغيير ميخطي پيدا مي

    نمونه سنگي حاوي ترك شيبدار تحت بار فشاري- 4 - 5 - 5

ث شد، در نظر  بح)3-4-5 (قسمتكه در مثال مربوط به نمونه حاوي ترك شيبدار تحت بار فشاري 

  مترمربع كه حاوي ترك ميلي100×200 ابعاد  اي بهنمونه) 16-5شكل ( در اين مثال .شودگرفته مي

 از دو طرف تحت تنش فشاري قرار است و درجه 45متر و شيب  ميلي20مركزي و شيبدار به طول 

هاي مولفه. نداهمحاسبه شدكرنش و تنش سازي و حل معادلات، تانسور بعد از مدل. ه استگرفت

ه نشان داده شد) 17- 5(در شكل  مگاپاسكال 10به ازاي تنش برشي له اتانسور تنش در دامنه اين مس

  . است

در اين مثال با استفاده از نتايج مدلسازي بدون مش گالركين و معيار ضرايب تمركز تنش مود انشعاب 

 درجه 90مقدار زاويه رشد ترك نسبت به خط ترك ) 10-5(ه ترك كششي بوده و با استفاده از رابط

با همان نتايج، . يابدشود يعني ترك عمود بر راستاي خود از دو نوك آن گسترش ميبيني ميپيش

   درجه 88هاي تنش نيز مود انشعاب ترك را كششي و زاويه رشد آن را معيار مبتني بر مولفه

  .يجه معيار ضرايب تمركز تنش است همان نتكند كه تقريباًبيني ميپيش

كند و در اين شرايط دقت ضرايب تمركز تنش  با رشد ترك، هندسه خطي ترك كاملا تغيير مي

هاي تنش در حوالي نوك ترك قابل قبول  با توجه به مقادير مولفه)Mبا روش انتگرال (محاسبه شده 

 به تعيين ضرايب تمركز تنش در Mلازم به ذكر است در مطالعات مختلف با روش انتگرال . نيست

همچنين علاوه بر مشكل محاسبه . نوك ترك با هندسه غير خطي و پيچيده پرداخته نشده است

، تعيين جهت صحيح رشد )10-5(ضرايب تمركز تنش، بخاطر تغيير هندسه مساله و عدم اعتبار رابطه 

تني بر مولفه تنش از هندسه برخلاف معيار ضرايب تمركز تنش، معيار مب. باشدترك نيز مشكل مي
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براي . كندبيني ميترك مستقل بوده و مقدار زاويه رشد را در مراحل مختلف رشد بطور صحيح پيش

مقدار حداكثر تنش مماسي ) الف-20-5شكل(سه مرحله از رشد ترك و براي نوك بالايي ترك 

جهت رشد ترك (ائم در نوك ترك و زاويه بين راستاي حداكثر تنش مماسي و راستاي ق) كششي(

در هر سه مرحله مقدار تنش اعمالي . درج شده است) 7- 5(تعيين و در جدول ) نسبت به راستاي قائم

  .  ميليمتر در نظر گرفته شده است5 مگاپاسكال بوده و افزايش طول ترك در هر مرحله 10بر نمونه 

  د تركمقدار حداكثر تنش مماسي و جهت رشد در مراحل مختلف رش): 7-5(جدول 

  )θ(زاويه رشد ترك نسبت به راستاي قائم   ) MPa(حداكثر تنش مماسي   مراحل رشد ترك

  43  8/12  مرحله اول رشد

  33  2/9  مرحله دوم رشد

  4  25/5  مرحله سوم رشد

ونه،  با رشد ترك به ازاي مقدار ثابت تنش اعمالي بر نمشودمشاهده مي) 7-5(جدول از همانطوركه 

كند و براي رشد بيشتر يابد يعني ترك در حالت پايدار رشد ميمقدار حداكثر تنش مماسي كاهش مي

بيني شده با  مسير رشد پيش مذكوربراي مثال. ترك نياز است تنش اعمالي بر نمونه افزايش يابد

ال مسير در اين مث. نشان داده شده است) ب- 20-5(هاي تنش بطور شماتيك در شكل معيار مولفه

بيني براي ارزيابي نتايج پيش. رشد ترك مستقل از جنس نمونه است و به هندسه مساله وابسته است

هاي تنش، يك نمونه از جنس گچ و با هندسه اين مدل بدون مش گالركين و معيار مبتني بر مولفه

با نسبت اختلاط براي تهيه نمونه گچي از مخلوط گچ و آب . مثال تهيه و تحت بار فشاري قرار گرفت

متر با قرار دادن يك صفحه  سانتي2 درجه و بطول 45 استفاده شد و ترك شيبدار با شيب 2 به 3

مسير رشد ترك در اين نمونه گچي تحت بار فشاري در . نازك فولادي در داخل دوغاب گچ ايجاد شد

شد ترك در شود مسير رهمانطوركه در شكل مشاهده مي. نشان داده شده است) ج-20-5(شكل 

اين . هاي تنش داردبيني مدل عددي و معيار مبتني بر مولفهنمونه گچي انطباق بسيار خوبي با پيش

مقايسه بيانگر اين است كه جنس مصالح در مسير رشد ترك تاثير نداشته و فقط بر ميزان باري كه 
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هاي وه بر رشد تركلازم به ذكر است كه در اين مثال علا. گردد، موثر استمنجر به رشد ترك مي

كه . شوندهاي كششي از نوك ترك اصلي منشعب ميهاي برشي نيز بعد از رشد ترككششي، ترك

ها نيز با محدوديت جدي روبروست ولي معيار مبتني بر ضرايب تمركز تنش در پيش بيني اين ترك

 نيز بطور مطلوب ها راهاي تنش موضعي اين نوع ترك بحث خواهد شد معيار مولفههمانطوركه بعداً

  .كندپيش بيني مي

      
  مراحل مختلف رشد ترك و) الف

 زاويه انتشار آن نسبت به خط قائم
  بينيشكل شماتيك پيش) ب

  عددي مسير  رشد ترك شيبدار
 مسير رشد ترك در يك نمونه گچي) ج
   سانتي متر مكعب20×10×3ا ابعاد ب دارترك

   نمونه حاوي ترك شيبدار تحت بار فشاريبيني جهت رشد ترك درپيش: )20-5(شكل 
  

ها با نتايج مطالعات عددي و آزمايشگاهي بيني دو معيار مذكور در تحليل مثالمقايسه نتايج پيش

بيني موجود بيانگر اين است كه معيار ضرايب تمركز تنش فقط مرحله اول رشد را بدرستي پيش

هاي حال آنكه نتايج معيار مبتني بر مولفه. ي كندبيننموده و قادر نيست بقيه مراحل را بدرستي پيش

بنابراين در ادامه . تنش در هر دو مثال و در تمامي مراحل رشد ترك از دقت خوبي برخوردار است

هاي حاوي يك و دو ترك شيبدار تحت بار ها در نمونهبراي مدلسازي عددي انتشار و اتصال ترك

  . موضعي استفاده خواهد شدهاي تنشفشاري از معيار مبتني بر مولفه
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  هاي سنگي ترد سازي رشد ترك در محيط مدل- 6 - 5

هاي تنش موضعي در مقايسه با معيار مبتني بر ضرايب همانطوركه بحث شد معيار مبتني بر مولفه

هاي سنگي ترد لذا در ادامه با استفاده از اين معيار، رشد ترك در محيط. تر استتمركز تنش مناسب

هاي دار و شرايط بارگذاري مثل نمونهدر حالات خاصي كه هندسه محيط سنگي ترك. شوده ميمطالع

  .آيدبوجود مي) Iمود (متقارن باشند، پتانسيل رشد ترك در حالت مود كششي خالص ) 21-5(شكل 

  
  

  نمونه حاوي ترك افقي تحت بار كششي) ب(  اينمونه حاوي ترك تحت بارگذاري نقطه) الف(
  هاي رشد ترك در مود كششي خالص حالت): 21-5(شكل 

توان استفاده در اين حالت بكارگيري معيار شكست ساده بوده و از هر يك از دو معيار بحث شده مي

در صورت استفاده از معيار ضريب تمركز تنش بحراني، چنانچه ضريب تمركز تنش مود كششي . كرد

 يا چقرمگي شكست مود كششي سنگ تجاوز كند، در نوك ترك از ضريب تمركز تنش كششي بحراني

در صورت استفاده از معيار مولفه تنش كششي، اگر ماكزيمم . كندترك در محيط سنگي رشد مي

از مقاومت كششي مصالح تجاوز كند، ترك ) در محيط زون پلاستيك(تنش كششي در نوك ترك 

شخص و در راستاي خود ترك در حالت مود كششي خالص مسير رشد ترك م. كندشروع به رشد مي

  . باشدبوده و رشد ترك ناپايدار مي

در ادامه رشد . در حالت مود تركيبي پتانسيل رشد ترك در هر دو حالت كششي و برشي وجود دارد

 بنابراين ابتدا .شودهاي تنش تحليل ميترك در حالت مود تركيبي با استفاده از معيار مبتني بر مولفه



 

 138

هاي حاوي ها در نمونههاي مكعبي و ديسكي و سپس رشد و اتصال تركنمونهرشد ترك شيبدار در 

  .شودسازي ميدو ترك مدل

  دار در نمونه مستطيليرشد ترك شيبسازي مدل -1 - 6 - 5

اي مستطيلي به ابعاد صفحه) 22-5(براي مطالعه رشد ترك در حالت مود تركيبي، مطابق شكل 

 و با شيب متغير mm 15=a2 دار مركزي بطولك ترك شيبمترمربع كه حاوي ي ميلي200×100

  . شوداست، تحت بار فشاري در نظر گرفته مي

  
  محوري دار مركزي تحت بار فشاري تك شيبتركصفحه حاوي ): 22-5(شكل 

 رشد و  مكانيزم انشعاب،، درجه75 و 60، 45، 30، 15: در ادامه به ازاي مقادير مختلف شيب ترك

سازي رشد ترك در نمونه حاوي براي تهيه برنامه كامپيوتري مدل. گردد ميبررسيگسيختگي نمونه 

هاي كامپيوتري لازم در محيط استفاده شده و برنامه) 23-5(دار از الگوريتم شكل يك ترك شيب

MATLABكدنويسي شده است .  

  :باشدت زير ميتحليل رشد ترك به صور مطابق فلوچارت مذكور مراحل مختلف

 .شودتعريف مي) طول و شيب(دار و هندسه ترك ابتدا هندسه نمونه ترك: تعريف هندسه مساله •
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فلوچارت برنامه كامپيوتري مدلسازي رشد ترك در حالت مود تركيبي با روش بدون مش گالركين و ): 23-5(شكل 

  هاي تنش موضعيمعيار مولفه
  

ها در دامنه در مرحله بعد با توجه به هندسه نمونه و ترك، گره: ها و تعيين شبكه زمينهتوزيع گره •

  گيري در زمينه دامنه مساله تعريف ها، شبكه انتگرالمساله توزيع و با توجه به آرايش گره

  .شودمي

هايي از مرز قسمت. گردددر اين مرحله شرايط مرزي مساله تعريف مي: اعمال شرايط مرزي •

 .شودگاه است، مشخص مي و يا متصل به تكيهمساله كه تحت بار خارجي
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در اين مرحله با استفاده از روابط : هاحل معادلات تعادل سيستم و تعيين بردار جابجايي در گره •

با حل دستگاه معادلات، . شودموجود، دستگاه معادلات تعادل حاكم بر مساله تشكيل و حل مي

 .آيدها به دست ميبردار جابجايي در گره

ضريب (با استفاده از بردار جابجايي و خواص مكانيكي مصالح : هاي كرنش و تنشبه ميدانمحاس •

 .شودهاي توزيع شده، محاسبه ميميدان كرنش و ميدان تنش در گره) ارتجاعي و نسبت پواسون

در اين مرحله با استفاده از معيار شكست انتخابي : ارزيابي امكان رشد ترك از نوك ترك اصلي •

 .گرددد ترك از دو نوك آن ارزيابي و در صورت رشد ترك، جهت رشد آن تعيين ميامكان رش

اگر با توجه به شرايط هندسي و بارگذاري، بر اساس معيار شكست، عوامل مقاوم در نوك ترك بيشتر 

تواند رشد كند؛ اگر با توجه به شرايط هندسي و بارگذاري، عوامل از عوامل مخرب باشد، ترك نمي

  .كندنوك ترك بيشتر از عوامل مقاوم باشد، ترك شروع به رشد ميمخرب در 

اگر ترك رشد نكند، به ميزان بار اعمالي بر نمونه مقداري اضافه شده و مراحل بالا دوباره تكرار  •

  .گرددمي

با . شوداگر ترك رشد كند، به اندازه مشخصي در راستاي تعيين شده به طول ترك افزوده مي •

 .شودها اعمال ميول ترك و تغيير هندسه مساله، تغييرات لازم در آرايش گرهتوجه به افزايش ط

در اين مرحله بعد از اعمال تغييرات هندسي مرحله قبل، موقعيت : ارزيابي گسيختگي نمونه •

هاي منشعب شده از دو نوك ترك اگر چنانچه نوك ترك. شودهندسي دو نوك ترك كنترل مي

در غير اين صورت . شود، نمونه گسيخته شده و حل مساله تمام مياصلي به مرزهاي نمونه برسند

 .شودبعد از افزايش طول ترك، مراحل بالا دوباره تكرار مي

براي اعتبارسنجي مطالعات عددي،  با توجه به اينكه در فصل بعد مطالعات آزمايشگاهي انجام شده

 مكانيكي مصالح مورد استفاده در سازي عددي از خواصتوضيح داده خواهد شد بنابراين براي مدل

 ضريب  در مطالعات عددي،بدين منظور. شوداستفاده مي) مصالح گچي(مطالعات آزمايشگاهي 

 و چسبندگي MPa 17/3، مقاومت كششي 19/0 و GPa 3/33ارتجاعي و نسبت پواسون بترتيب برابر 
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سازي عددي به روش بدون مش  در ادامه نتايج حاصل از مدل.شودمي در نظر گرفته MPa32/5  مواد

  .گالركين براي زواياي مختلف شيب ترك آورده شده است

   درجه15 رشد ترك در نمونه حاوي ترك با شيب -  1 - 1 - 6 - 5

 مگاپاسكال 73/3 درجه، تا زماني كه تنش فشاري اعمالي كمتر از 15در نمونه حاوي ترك با شيب 

رسد، ابتدا ماكزيمم تنش  مگاپاسكال مي73/3 به كند ولي وقتي تنش فشارياست، ترك رشد نمي

 درجه نسبت به امتداد ترك شروع 106كششي به مقاومت كششي غلبه كرده و ترك كششي با زاويه 

هاي كششي، ترك برشي نيز در امتداد ترك بعد از انشعاب ترك). الف- 24-5شكل(كند به رشد مي

هاي كششي به رشد ر فشاري وارد بر نمونه، تركبا افزايش با). ب-24-5شكل (شود اصلي منشعب مي

  ).ج- 24- 5شكل  (شودراستاي آنها به راستاي بارگذاري متمايل مي و دهندپايدار خود ادامه مي

      

  
  )د(  )ج(  )ب(  )الف(

   درجه15هاي كششي و برشي در نمونه حاوي ترك با شيب مراحل رشد ترك): 24-5(شكل 

   درجه30در نمونه حاوي ترك با شيب  رشد ترك -  2 - 1 - 6 - 5

 36/3 درجه، تا زماني كه تنش فشاري اعمالي بر نمونه كمتر از 30در نمونه حاوي ترك با شيب 

رسد، ابتدا ترك  مگاپاسكال مي36/3كند ولي وقتي تنش فشاري به مگاپاسكال است، ترك رشد نمي

بعد از ). الف- 25-5شكل(كند  مي درجه نسبت به امتداد ترك شروع به رشد90كششي با زاويه 

   امتداد آن هاي برشي نيز از دو نوك ترك اصلي منشعب شده و درهاي كششي، تركانشعاب ترك
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 هاي كششي به رشد پايداربا افزايش بار فشاري وارد بر نمونه، ترك). ب- 25- 5شكل(كند رشد مي

  ).ج-24-5شكل (شود  ميراستاي آنها به راستاي بارگذاري متمايلو دهند دامه مي اخود

    

  
  )ج(  )ب(  )الف(

   درجه30هاي كششي و برشي در نمونه حاوي ترك با شيب مراحل رشد ترك): 25-5(شكل 

   درجه45 رشد ترك در نمونه حاوي ترك با شيب -  3 - 1 - 6 - 5

اسكال  مگاپ12/3 درجه، تا زماني كه تنش فشاري اعمالي كمتر از 45در نمونه حاوي ترك با شيب 

، ابتدا ترك كششي با رسدمي مگاپاسكال 12/3 بهكند ولي وقتي تنش فشاري باشد، ترك رشد نمي

  بعد از انشعاب ). الف-26- 5شكل(كند  درجه نسبت به امتداد ترك شروع به رشد مي83زاويه 

كند  اصلي و در امتداد آن منشعب و رشد ميهاي برشي نيز از نوك تركهاي كششي، تركترك

هاي كششي منشعب شده به رشد پايدار خود ادامه با افزايش بار فشاري اعمالي ترك). ب-26-5شكل(

  ). ج-26-5شكل(شود دهند و راستاي آنها به راستاي بارگذاري متمايل ميمي

    

  
  )ج(  )ب(  )الف(

   درجه45هاي كششي و برشي در نمونه حاوي ترك با شيب مراحل رشد ترك): 26-5(شكل 
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   درجه60 رشد ترك در نمونه حاوي ترك با شيب - 4 - 1 - 6 - 5 

 مگاپاسكال 23/4 درجه، تا زماني كه تنش فشاري اعمالي كمتر از 60در نمونه حاوي ترك با شيب 

هاي كششي رسد، ابتدا ترك مگاپاسكال مي23/4كند ولي وقتي تنش فشاري به است، ترك رشد نمي

هاي  سپس ترك).الف- 27- 5شكل (كنند ترك شروع به رشد مي درجه نسبت به امتداد61با زاويه 

  با افزايش بار اعمالي بر نمونه، . )ب- 27- 5شكل (شوندبرشي در امتداد ترك اصلي منشعب مي

 شودود ادامه داده و راستاي آنها به راستاي بارگذاري متمايل ميخهاي كششي به رشد پايدار ترك

  .)ج-27-5شكل(

    

  
  )ج(  )ب(  )الف(

   درجه60هاي كششي و برشي در نمونه حاوي ترك با شيب مراحل رشد ترك): 27-5(شكل 

   درجه75 رشد ترك در نمونه حاوي ترك با شيب - 5 - 1 - 6 - 5

 مگاپاسكال 27/6 درجه، تا زماني كه تنش فشاري اعمالي كمتر از 75در نمونه حاوي ترك با شيب 

رسد، ابتدا ماكزيمم تنش  مگاپاسكال مي27/6فشاري به كند ولي وقتي تنش باشد، ترك رشد نمي

 كندبرشي به مقاومت برشي غلبه كرده و ترك برشي منشعب و در امتداد ترك شروع به رشد مي

هاي برشي در همان امتداد به طور ناپايدار رشد كرده و به بعد از اين مرحله ترك. )الف-28-5شكل(

لازم به توضيح است در اين  .)ب-28-5شكل(شوندمونه ميرسند و باعث گسيختگي نمرز نمونه مي

هاي جديد ايجاد شده به صورت صاف و بدون اصطكاك در نظر گرفته شده مدلسازي سطوح ترك
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هاي جديد اصطكاك وجود دارد و ممكن است باعث اختلاف در است ولي در عمل بين سطوح ترك

  .نتايج گردد

  
  

  )ب(  )الف(
   درجه75هاي كششي و برشي در نمونه حاوي ترك با شيب شد تركمراحل ر): 28-5(شكل 

را به صورت تابعي از زاويه شيب در نمونه مستطيلي مقدار بار شروع رشد ترك ) 29- 5(نمودار شكل 

 درجه كمترين مقاومت و شيب 45شود شيب همانطور كه در شكل مشاهده مي. دهدترك نشان مي

  .ابر رشد ترك دارندمت را در برو درجه بيشترين مقا75
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  مقدار تنش منجر به شروع رشد ترك براي مقادير مختلف شيب ترك): 29-5(شكل 

هاي كششي را به صورت تابعي از زاويه شيب ترك مقدار زاويه انشعاب تركنيز ) 30- 5(نمودار شكل 

 .كند درجه در مود برشي شروع به رشد مي75لازم به ذكر است كه ترك با شيب . دهدنشان مي

  .يابدهاي كششي كاهش ميدهد كه با افزايش شيب ترك، زاويه انشعاب تركنمودار مذكور نشان مي



 

 145

0
20
40
60
80
100
120

0 20 40 60 80

شيب ترك ( درجه)

جه )
 در

ي (
شش

ي ك
كها

 تر
اب

شع
ه ان

زاوي

  
   براي مقادير مختلف شيب ترك نسبت به امتداد تركهاي كششيمقدار زاويه انشعاب ترك): 30-5(شكل 

  دار در نمونه ديسكيرشد ترك شيبسازي مدل - 2 - 6 - 5

در مطالعات متعدد ) 31-5شكل (نگ نمونه ديسكي حاوي ترك شيبدار در حوزه مكانيك شكست س

، )Al-Shayea, 2005(عددي و آزمايشگاهي براي مطالعه تاثير هندسه ترك در مكانيزم رشد آن 

. بكار گرفته شده است... و ) Soo et al., 2002; Liu et al., 2007(ها تعيين چقرمگي شكست سنگ

، 15( نمونه انتخاب و رفتار شكست آن به ازاي مقادير مختلف شيب ترك بنابراين در اين مطالعه اين

متر  ميليa2 = 5/22 ميليمتر و طول ترك 75 قطر نمونه .مطالعه شده است)  درجه75 و 60، 45، 30

  .در نظر گرفته شده است

  
  متمركز تحت بارگذاري فشاري  ديسكي حاوي ترك مركزي شيبدارنمونه): 31-5(شكل 

با استفاده از روش . هاي مكعبي استفاده شده استسازي عددي از همان خواص مكانيكي نمونهدر مدل

، زاويه )23-5( و با بكارگيري الگوريتم شكل هاي تنشبدون مش گالركين و معيار مبتني بر مولفه
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  انشعاب ترك جديد، نوع ترك انشعابي، ميزان بار منجر به انشعاب ترك و مسير رشد ترك تعيين 

   در ادامه نتايج حاصل از .نشان داده شده است) 32-5( در شكل θزاويه انشعاب ترك . گردديم

  .سازي عددي به روش بدون مش گالركين براي زواياي مختلف شيب ترك آورده شده استمدل

  
  زاويه انشعاب ترك نسبت به امتداد ترك اصلي) 32-5(شكل 

   درجه15نمونه ديسكي حاوي ترك با شيب د ترك در رش -  1 - 2 - 6 - 5

رسد، از دو نوك ترك،  كيلو نيوتن مي7/2 درجه وقتي بار فشاري متمركز به 15براي نمونه با شيب 

شوند و در طي رشد ناپايدار  درجه نسبت به امتداد ترك منشعب مي106هاي كششي با زاويه ترك

  ). الف- 33- 5كلش(گردد  ميراستاي آنها به راستاي بارگذاري متمايل

   درجه30 نمونه ديسكي حاوي ترك با شيب رشد ترك در -  2 - 2 - 6 - 5

، از دو نوك تركرسد،  كيلو نيوتن مي73/1وقتي بار فشاري متمركز به  درجه 30براي نمونه با شيب 

ايدار شوند و در طي رشد ناپ درجه نسبت به امتداد ترك منشعب مي86هاي كششي با زاويه ترك

   ).ب- 33- 5شكل(گردد راستاي آنها به راستاي بارگذاري متمايل مي

   درجه45 نمونه ديسكي حاوي ترك با شيب رشد ترك در -  3 - 2 - 6 - 5

، از دو نوك تركرسد،  كيلو نيوتن مي43/1وقتي بار فشاري متمركز به  درجه 45براي نمونه با شيب 

شوند و در طي رشد ناپايدار  امتداد ترك منشعب مي درجه نسبت به75هاي كششي با زاويه ترك

   ).ج- 33- 5شكل(گردد راستاي آنها به راستاي بارگذاري متمايل مي
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   درجه60 نمونه ديسكي حاوي ترك با شيب رشد ترك در - 4 - 2 - 6 - 5

، ركاز دو نوك ترسد،  كيلو نيوتن مي28/1وقتي بار فشاري متمركز به  درجه 60براي نمونه با شيب 

شوند و در طي رشد ناپايدار  درجه نسبت به امتداد ترك منشعب مي61هاي كششي با زاويه ترك

  ).د- 33- 5شكل(گردد راستاي آنها به راستاي بارگذاري متمايل مي

   درجه75 نمونه ديسكي حاوي ترك با شيب رشد ترك در - 5 - 2 - 6 - 5

، از دو نوك تركرسد،  كيلو نيوتن مي05/2ز به وقتي بار فشاري متمرك درجه 75براي نمونه با شيب 

شوند و در طي رشد ناپايدار  درجه نسبت به امتداد ترك منشعب مي31هاي كششي با زاويه ترك

  ).ه- 33- 5شكل(گردد راستاي آنها به راستاي بارگذاري متمايل مي

      
  )ج(  )ب(  )الف(

  

    

  

    )ه(  )د(  

  دار به ازاي مقادير مختلف شيب تركد ترك در نمونه ديسكي حاوي ترك شيبمكانيزم و مسير رش): 33-5(شكل 
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 را به صورت تابعي از زاويه شيب هاي كششيانشعاب تركمقدار بار منجر به ) 34- 5(نمودار شكل 

  . دهدترك نشان مي
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  مقدار تنش منجر به شروع رشد ترك براي مقادير مختلف شيب ترك): 34-5(شكل 

 درجه كمترين مقاومت را 60 درجه بيشترين مقاومت و شيب 15 حاصل شده، شيب بر مبناي نتايج

هاي كششي را به مقدار زاويه انشعاب تركنيز ) 35-5(نمودار شكل . در برابر رشد ترك دارا هستند

 ميزان ست كه با افزايش شيب ترك ابيانگر اين نتايج. دهدصورت تابعي از زاويه شيب ترك نشان مي

 . يابدهاي كششي كاهش ميعاب تركزاويه انش
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  هاي ديسكي  در نمونههاي كششي براي مقادير مختلف شيب تركمقدار زاويه انشعاب ترك): 35-5(شكل 
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  ها در محيط سنگي تردرشد و اتصال تركعددي سازي مدل - 7 - 5

اي ونهنم) 36-5(ها تحت بار فشاري تك محوره مطابق شكل براي مطالعه رشد و اتصال ترك

 درجه و α=45 كه حاوي دو ترك شيبدار با شيب  = 100W و عرض = H 200 مستطيلي با طول

  . ه است ميلي متر است، در نظر گرفته شد15بطول 

 

  نمونه حاوي دو ترك شيبدار تحت بار فشاري تك محوري): 36-5(شكل 

 آنها و ميزان بار متناظر با هر يك از اين مراحل تاثير ها بر مكانيزم رشد و اتصالهندسه و آرايش ترك

گذارد، بنابراين در اين قسمت تاثير دو پارامتر هندسي شيب خط واصل دو ترك و طول خط واصل مي

، )هاهاي منشعب شده و زواياي انشعاب تركمود ترك(هاي جديد دو ترك در مكانيزم انشعاب ترك

  هاي اصلي و ميزان بار منجر به اتصال بررسي كانيزم اتصال تركها، مميزان بار انشعاب اين ترك

) 36-5(در شكل  )β(شيب خط واصل دو ترك  و ) l(دو پارامتر طول خط واصل دو ترك . شودمي

  . نشان داده شده است

روش عددي بدون مش گالركين ميدان تنش هاي حاوي دو ترك، با استفاده از سازي نمونهبراي مدل

ها مطالعه هاي تنش رشد و اتصال تركدر دامنه مساله تعيين و با استفاده از معيار مبتني بر مولفه
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هاي استفاده شده و برنامه) 37-5(ها از الگوريتم شكل سازي رشد و اتصال تركبراي مدل. شودمي

  . ه است كدنويسي شدMATLABكامپيوتري لازم در محيط 

  :باشدتحليل رشد ترك به صورت زير مي مطابق فلوچارت مذكور مراحل مختلف

 .شودتعريف مي) طول و شيب(دار و هندسه ترك ابتدا هندسه نمونه ترك: تعريف هندسه مساله •

  
   با روش بدون مش گالركين و معيار هاتركو اتصال فلوچارت برنامه كامپيوتري مدلسازي رشد ): 37-5(شكل 

  هاي تنش موضعيمولفه
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ها در ها، گرهدر مرحله بعد با توجه به هندسه نمونه و ترك: ها و تعيين شبكه زمينهتوزيع گره •

  گيري در زمينه دامنه مساله تعريف ها، شبكه انتگرالدامنه مساله توزيع و با توجه به آرايش گره

  .شودمي

هايي از مرز قسمت. گرددتعريف ميدر اين مرحله شرايط مرزي مساله : اعمال شرايط مرزي •

 .شودگاه است، مشخص ميمساله كه تحت بار خارجي و يا متصل به تكيه

در اين مرحله با استفاده از روابط : هاحل معادلات تعادل سيستم و تعيين بردار جابجايي در گره •

ه معادلات، با حل دستگا. شودموجود، دستگاه معادلات تعادل حاكم بر مساله تشكيل و حل مي

 .آيدها به دست ميبردار جابجايي در گره

ضريب (با استفاده از بردار جابجايي و خواص مكانيكي مصالح : هاي كرنش و تنشمحاسبه ميدان •

 .شودهاي توزيع شده، محاسبه ميميدان كرنش و ميدان تنش در گره) ارتجاعي و نسبت پواسون

در اين مرحله با استفاده از معيار شكست :  اصليهايها از نوك تركارزيابي امكان رشد ترك •

هاي اصلي ارزيابي و در صورت رشد هاي كششي و برشي از دو نوك تركانتخابي امكان رشد ترك

 .گرددها تعيين ميها، جهت رشد آنترك

ها اگر با توجه به شرايط هندسي و بارگذاري، بر اساس معيار شكست، عوامل مقاوم در نوك ترك

تواند رشد كنند؛ اگر با توجه به شرايط هندسي و بارگذاري، ها نمياز عوامل مخرب باشد، تركبيشتر 

  .كنندها شروع به رشد ميها بيشتر از عوامل مقاوم باشد، تركعوامل مخرب در نوك ترك

رار ها رشد نكنند، به ميزان بار اعمالي بر نمونه مقداري اضافه شده و مراحل بالا دوباره تكاگر ترك •

  .گرددمي

. شودها افزوده ميها رشد كنند، در راستاي تعيين شده به اندازه مشخصي به طول تركاگر ترك •

  ها اعمال ها و تغيير هندسه مساله، تغييرات لازم در آرايش گرهبا توجه به افزايش طول ترك

 .شودمي
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مرحله قبل، موقعيت در اين مرحله بعد از اعمال تغييرات هندسي : ارزيابي گسيختگي نمونه •

هاي هاي منشعب شده از نوك تركاگر چنانچه نوك ترك. شودها كنترل ميهندسي نوك ترك

در غير اين صورت . شوداصلي به مرزهاي نمونه برسند، نمونه گسيخته شده و حل مساله تمام مي

 .شودها، مراحل بالا دوباره تكرار ميبعد از افزايش طول ترك

  ها ر مكانيزم رشد و اتصال تركبتاثير طول خط واصل دو ترك عه عددي مطال - 1 - 7 - 5

هايي با دو ترك ها، نمونهبراي مطالعه تاثير طول خط واصل دو ترك بر مكانيزم رشد و اتصال ترك

 باشد درجه ميβ= 90 درجه كه شيب خط واصل آنها 45متر و با شيب  ميلي15دار به طول شيب

، )متر ميلي30، 25، 20، 15، 10( و به ازاي مقادير مختلف طول خط واصل ه استدشدر نظر گرفته 

. ه استدشهاي تنش تحت تنش فشاري بررسي ها با استفاده از معيار مولفهنحوه رشد و اتصال ترك

 در 19/0 گيگاپاسكال و 33/3 پواسون محيط سنگي به ترتيب نسبت و ارتجاعيها ضريب در اين نمونه

   .ه استدشنظر گرفته 

هاي تنش در دامنه نمونه  مولفهعمتر توزي ميلي20ابتدا براي نمونه حاوي دو ترك با طول خط واصل 

شود و سپس براي ساير مقادير طول ها با جزئيات توضيح داده ميتعيين و روند رشد و اتصال ترك

 درجه، 45متر با شيب  ميلي15دو ترك بطول حاوي (براي اين نمونه . گرددخط واصل، نتايج ارائه مي

  به ازاي بار فشاري يك مگاپاسكال ) متر ميلي20 درجه و طول خط واصل 90شيب خط واصل 

 و در شكل  شدهنيتعيبا روش عددي بدون مش گالركين تنش در دامنه نمونه جابجايي و هاي مولفه

  . نشان داده شده است) 5-38(

 در دو نوك هر دو ترك تمركز  بر نمونه،شود با اعمال بار فشارييده مي دمذكورهمانطوركه در شكل 

  .آيد و پتانسيل رشد ترك در هر دو مود كششي و برشي وجود داردتنش بوجود مي
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  )mm(مولفه قائم جابجايي ) ب)                      (mm(مولفه افقي جابجايي ) الف(                           

          
  )MPa(مولفه برشي تنش ) ه)          (MPa(مولفه قائم تنش نرمال ) د)       (MPa(مولفه افقي تنش نرمال ) ج( 

  هاي جابجايي و تنش در دامنه نمونه حاوي ترك افقي تحت بار كششي مولفه): 38-5(شكل 

 مگاپاسكال 32/5ت برشي برابر  مگاپاسكال و مقاوم17/3براي نمونه مذكور مقاومت كششي برابر 

  .سازي شده استهاي تنش موضعي مدلها با معيار مبتني بر مولفهفرض شده و روند رشد ترك

 ، مگاپاسكال باشد57/2در نمونه مذكور تا زماني كه بار فشاري اعمالي بر دو سطح نمونه كمتر از 

شي و برشي نمونه است و ترك ها كمتر از مقاومت كشهاي كششي و برشي در نوك تركمقدار تنش

 مگاپاسكال تجاوز كند، ابتدا تنش كششي در نوك 57/2وقتي تنش فشاري اعمالي از . كندرشد نمي

شكل (شوند هاي كششي منشعب ميترك بر مقاومت كششي غلبه كرده و از چهار نوك دو ترك ترك
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منشعب شده و )  درجه84 (هاهاي كششي تقريبا در راستاي عمود بر امتداد تركترك). الف- 39- 5

) ب-39-5(ها نسبت به خط افق در شكل هاي كششي از نوك تركزاويه انشعاب ترك. كنندرشد مي

زاويه انشعاب ترك كششي از . درج شده است) 8-5(نشان داده شده و مقادير كمي آنها در جدول 

، زاويه 2θ كششي از نوك بالايي ترك پايين با ، زاويه انشعاب ترك1θنوك پاييني ترك پايين با 

 نشان 4θ و زاويه انشعاب ترك از نوك بالايي ترك بالا با 3θانشعاب ترك از نوك پاييني ترك بالا با 

  .داده شده است

                          

  هاي كششي نسبت به خط افقزواياي انشعاب ترك )ب(هاي كششي از انتهاي ترك     مزمان تركانشعاب ه) الف  (
  هاي اصلي تحت بار فشاري هاي كششي از انتهاي تركانشعاب ترك): 39-5(شكل 

  
 l = 20 mmها هاي كششي از چهار نوك تركزواياي انشعاب ترك): 8-5(جدول 

  1θ  2θ  3θ  4θ  مرحله رشد ترك
  127  131  131  127  مرحله اول 

هاي ترك. كنندها شروع به رشد ميهاي برشي نيز از نوك تركهاي كششي، تركبعد از رشد ترك

ا افزايش بار فشاري ب). الف- 40-5شكل (شوند هاي اصلي منشعب ميبرشي تقريبا در امتداد ترك

هاي كششي منشعب شده به رشد خود ادامه داده و راستاي آنها به راستاي بار اعمالي خارجي ترك

هاي هاي كششي، تركبعد از انشعاب ترك). ب-40-5شكل (گردد يعني راستاي قائم متمايل مي

با افزايش بار اعمالي . ندكن در راستاي آنها منشعب شده و رشد ميبرشي نيز از نوك دو ترك و تقريباً
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 مگاپاسكال مطابق شكل 4/4دهند تا اينكه به ازاي بار هاي كششي و برشي به رشد خود ادامه ميترك

هاي كششي خارجي به هاي اصلي، تركبعد از اتصال ترك. گيردها صورت مياتصال ترك) ج-5-40(

  .شوندختگي آن مي به مرز نمونه رسيده و باعث گسيوكنند طور ناپايدار رشد مي

      

  
  )د(  )ج(  )ب(  )الف(

هاي اصلي در نمونه حاوي دو ترك ها و اتصال تركهاي كششي و برشي از نوك تركمراحل رشد ترك): 40-5(شكل 
   درجه90 ميلي متر و شيب خط واصل 20شيبدار با طول خط واصل 

ها يزم انشعاب، رشد و اتصال ترك مكان30 و 25، 15، 10: براي ساير مقادير طول خط واصل دو ترك

 اتصال  وباشد و فقط مقادير كمي تنش انشعابدار مثل نمونه مذكور ميو نهايتا گسيختگي نمونه ترك

درج شده ) 9-5(سازي در جدول ها، نتايج كلي مدلبنابراين براي اين نمونه.  متفاوت هستندهاترك

  .است

  دو تركه ازاي مقادير مختلف طول خط واصل  بهاترك اتصال  وتنش انشعاب): 9-5(جدول 

  )MPa (هاتنش اتصال ترك  )MPa (هاتنش انشعاب ترك  )mm (طول خط واصل

10  06/2  42/2  
15  2/2  3  
20  46/2  3/4  
25  6/2  38/4  
30  96/2  56/4  



 

 156

تغيير پارامتر هندسي طول خط واصل دو ترك در الگوي كلي رشد و اتصال ه كلازم به ذكر است 

هاي جديد و تنش ندارد و فقط با افزايش اين پارامتر ميزان تنش منجر به انشعاب تركا تاثيري هترك

  .يابدها اصلي افزايش مياتصال ترك

متر در نظر  ميلي4سازي عددي مقدار رشد ترك در هر مرحله از رشد  بايد توجه داشت كه در مدل

واصل، در مراحل اول انشعاب و رشد، نوك بنابراين براي مقادير كمتر طول خط . گرفته شده است

  . گيردها صورت ميهاي جديد به هم نزديك شده و اتصال تركترك

  ها ر مكانيزم رشد و اتصال تركبتاثير شيب خط واصل دو ترك مطالعه عددي  - 2 - 7 - 5

   مطالعه هادر اين قسمت تاثير پارامتر هندسي شيب خط واصل دو ترك بر مكانيزم رشد و اتصال ترك

 درجه، با طول 45 ميلي متر، با شيب 15هايي با دو ترك شيبدار به طول بدين منظور نمونه. گرددمي

درجه در نظر  120 و 105، 90، 75، 60، 45 ميلي متر و با شيب خط واصل متغير 20خط واصل 

ها د و اتصال ترك در ادامه نتايج عددي رش.شودها بررسي ميگرفته شده و مكانيزم رشد و اتصال ترك

  .شودهاي حاوي دو ترك براي مقادير مختلف شيب خط واصل ارائه ميدر نمونه

  درجه45ها در نمونه با شيب خط واصل  مكانيزم رشد و اتصال ترك-  1 - 2 - 7 - 5

تا زماني كه بار . آيددر اين حالت با اعمال بار فشاري در دو نوك هر دو ترك تمركز تنش بوجود مي

ها كمتر هاي كششي و برشي در نوك ترك مگاپاسكال است مقدار تنش27/2ي اعمالي كمتر از فشار

 27/2وقتي تنش فشاري اعمالي از . كنندها رشد نمياز مقاومت كششي و برشي نمونه است و ترك

هاي هاي كششي در راستاي تقريبا عمود بر راستاي تركها، تركمگاپاسكال تجاوز كند از نوك ترك

هاي اصلي هاي برشي تقريبا در امتداد تركو ترك) ها درجه نسبت به امتداد ترك84با زاويه (جود مو

هاي اصلي به طور هاي برشي منشعب از نوك داخلي تركترك). الف-41-5شكل (شوند منشعب مي

 هم ها بهاين ترك. )ب-41-5شكل (دهند هاي اصلي به رشد خود ادامه ميناپايدار در امتداد ترك

هاي ها، تركبعد از اتصال ترك. )ج-41-5شكل (شوند هاي اصلي ميرسيده و باعث اتصال ترك
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كششي خارجي به طور ناپايدار به رشد خود ادامه داده تا به مرز بالايي و پاييني نمونه رسيده و باعث 

  .)د- 41- 5شكل (گسيختگي نمونه شوند 

   
 

  )د(  )ج(  )ب(  )الف(
هاي اصلي در نمونه حاوي دو ترك ها و اتصال تركهاي كششي و برشي از نوك تركاحل رشد تركمر): 41-5(شكل 

   درجه45 ميلي متر و شيب خط واصل 20شيبدار با طول خط واصل 

   درجه60ها در نمونه با شيب خط واصل  مكانيزم رشد و اتصال ترك-  2 - 2 - 7 - 5

تا . آيددر دو نوك هر دو ترك تمركز تنش بوجود مي، در دوردست با اعمال بار فشاري نمونهدر اين 

هاي كششي و برشي در نوك  مگاپاسكال است مقدار تنش33/2زماني كه بار فشاري اعمالي كمتر از 

وقتي تنش فشاري . كنندها رشد نميها كمتر از مقاومت كششي و برشي نمونه است و تركترك

هاي كششي در راستاي تقريبا عمود بر ها، تركوك ترك مگاپاسكال تجاوز كند از ن33/2اعمالي از 

هاي برشي تقريبا در و ترك) ها درجه نسبت به امتداد ترك84با زاويه (هاي موجود راستاي ترك

هاي برشي منشعب از نوك داخلي ترك). الف-42-5شكل (شوند هاي اصلي منشعب ميامتداد ترك

- 42-5شكل (دهند هاي اصلي به رشد خود ادامه مي تركهاي اصلي به طور ناپايدار در امتدادترك

هاي هاي برشي منشعب از نوك داخلي ترك مگاپاسكال ترك3با افزايش بار فشاري اعمالي به . )ب

هاي ها، تركبعد از اتصال ترك. )ج-42-5شكل (شوند اصلي با مكانيزم كشش به هم متصل مي

دامه داده تا به مرز بالايي و پاييني نمونه رسيده و باعث كششي خارجي به طور ناپايدار به رشد خود ا

  .)د- 42- 5شكل (گسيختگي نمونه شوند 
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  )د(  )ج(  )ب(  )الف(
هاي اصلي در نمونه حاوي دو ترك ها و اتصال تركهاي كششي و برشي از نوك تركمراحل رشد ترك): 42-5(شكل 

   درجه60 واصل ميلي متر و شيب خط20شيبدار با طول خط واصل 

   درجه75ها در نمونه با شيب خط واصل  مكانيزم رشد واتصال ترك-  3 - 2 - 7 - 5

تا . آيددر دو نوك هر دو ترك تمركز تنش بوجود ميدر دوردست،  با اعمال بار فشاري نمونهدر اين 

در نوك هاي كششي و برشي  مگاپاسكال است مقدار تنش43/2زماني كه بار فشاري اعمالي كمتر از 

وقتي تنش فشاري . كنندها رشد نميها كمتر از مقاومت كششي و برشي نمونه است و تركترك

  هاي كششي در راستاي تقريبا عمود ها، ترك مگاپاسكال تجاوز كند از نوك ترك43/2اعمالي از 

  قريبا هاي برشي تو ترك) ها درجه نسبت به امتداد ترك84با زاويه (هاي موجود بر راستاي ترك

  هاي برشي منشعب از ترك). الف-42- 5شكل (شوند هاي اصلي منشعب ميدر امتداد ترك

دهند هاي اصلي به رشد خود ادامه ميهاي اصلي به طور ناپايدار در امتداد تركترك نوك داخلي

ي هاي برشي داخلرسد، ترك مگاپاسكال مي15/3وقتي بار فشاري وارد بر نمونه به  ).ب- 42- 5شكل (

هاي ها، تركبعد از اتصال ترك. )ج- 42- 5شكل (شوند هاي اصلي ميبه هم رسيده و باعث اتصال ترك

كششي خارجي به طور ناپايدار به رشد خود ادامه داده تا به مرز بالايي و پاييني نمونه رسيده و باعث 

  .)د- 42- 5شكل (گسيختگي نمونه شوند 
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  )د(  )ج(  )ب(  )الف(
هاي اصلي در نمونه حاوي دو ترك ها و اتصال تركهاي كششي و برشي از نوك تركمراحل رشد ترك): 43-5(شكل 

   درجه75 ميلي متر و شيب خط واصل 20شيبدار با طول خط واصل 
  

   درجه105ها در نمونه با شيب خط واصل  مكانيزم رشد واتصال ترك- 4 - 2 - 7 - 5

  رسد، از نوك  مگاپاسكال مي92/2تي بار فشاري اعمالي به  درجه وق105 با شيب خط واصل در نمونه

هاي كششي در راستاي تقريبا قائم ترك. كنندهاي كششي و برشي شروع به رشد ميها، تركترك

هاي اصلي هاي برشي تقريبا در امتداد تركهاي اصلي و تركنسبت به امتداد ترك)  درجه83(

هاي كششي به رشد پايدار خود ايش بار فشاري اعمالي تركبا افز). الف-44-5شكل(شوند منشعب مي

وقتي بار ). ب- 44-5شكل(گردد دهند و راستاي آنها بتدريج به راستاي بارگذاري متمايل ميادامه مي

هاي كششي داخلي منشعب شده از نوك هر ترك به ترك رشد، ترك مگاپاسكال مي7/4فشاري به 

). ج-44-5شكل(شوند ها ميديگر رسيده و باعث اتصال تركبرشي داخلي منشعب شده از نوك ترك 

هاي كششي خارجي به طور ناپايدار به رشد خود ادامه داده و به مرز بالايي ها، تركبعد از اتصال ترك

بنابراين در اين نمونه . )د-44-5شكل(شوند رسند و باعث گسيختگي نمونه ميو پاييني نمونه مي

  .گيردها صورت ميهاي كششي و برشي منشعب از نوك داخلي تركركاتصال دو ترك از تركيب ت
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  )د(  )ج(  )ب(  )الف(

هاي اصلي در نمونه حاوي دو ترك ها و اتصال تركهاي كششي و برشي از نوك تركمراحل رشد ترك): 44-5(شكل 
   درجه105 ميلي متر و شيب خط واصل 20شيبدار با طول خط واصل 

  درجه120ها در نمونه با شيب خط واصل  مكانيزم رشد واتصال ترك- 5 - 2 - 7 - 5

  رسد، از نوك  مگاپاسكال مي1/3 درجه وقتي بار فشاري اعمالي به 120 با شيب خط واصل در نمونه

هاي كششي در راستاي تقريبا قائم ترك. كنندهاي كششي و برشي شروع به رشد ميها، تركترك

هاي برشي تقريبا در امتداد شوند و تركهاي اصلي منشعب مياد تركدرجه نسبت به امتد) 83(

هاي كششي به با افزايش بار فشاري اعمالي ترك). الف- 45- 5شكل(شوند هاي اصلي منشعب ميترك

  گردد دهند و راستاي آنها بتدريج به راستاي بارگذاري متمايل ميرشد پايدار خود ادامه مي

دهند و هاي كششي به رشد پايدار خود ادامه ميار فشاري اعمالي تركبا افزايش ب). ب-45-5شكل(

وقتي بار فشاري وارده به ). ب-45-5شكل(گردد راستاي آنها بتدريج به راستاي بارگذاري متمايل مي

هاي كششي منشعب شده از نوك داخلي هر ترك به نقطه وسطي ترك رسد، ترك مگاپاسكال مي5

هاي ها، تركبعد از اتصال ترك). ج-45-5شكل(شود هاي اصلي ميال تركرسد و باعث اتصمقابل مي

كششي خارجي به رشد ناپايدار خود ادامه داده تا به مرزهاي بالايي و پاييني نمونه برسند و باعث 

  ). د- 45- 5شكل(گسيختگي نمونه شوند 
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  )د(  )ج(  )ب(  )الف(
هاي اصلي در نمونه حاوي دو ترك ها و اتصال تركي از نوك تركهاي كششي و برشمراحل رشد ترك): 45-5(شكل 

   درجه120 ميلي متر و شيب خط واصل 20شيبدار با طول خط واصل 

  هاي كششي و تنش اتصال بسته به شيب خط واصل دو ترك مقدار تنش منجر به انشعاب ترك

هاي تنش انشعاب تركبه ترتيب مقادير ) 47-5(و ) 46-5(هاي شكل. باشدها متفاوت ميترك

 .دهندهاي اصلي را بر حسب شيب خط واصل دو ترك نشان ميكششي و تنش اتصال ترك
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   مقادير مختلف شيب دو تركهاي كششي به ازايتنش انشعاب ترك): 46-5(شكل 
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   مقادير مختلف شيب دو ترك به ازاياصليهاي  تركاتصالتنش ): 47-5(شكل 

هاي جديد افزايش شيب خط واصل دو ترك، تنش لازم براي انشعاب تركبا ) 46-5(با توجه به شكل 

با افزايش شيب خط واصل تنش لازم براي اتصال ) 47- 5(همچنين مطابق شكل . يابدافزايش مي

هاي كمتر شود تنش اتصال شيبمشاهده مي) 47- 5(همانطوركه از شكل . يابدها نيز افزايش ميترك

دو دليل براي اين مساله قابل تصور . هاي بيشتر دارندهي با مقادير شيب درجه تفاوت قابل توج90از 

همانطوركه . باشداولاً براي مقادير شيب كمتر اتصال از نوع برش يا تركيب برش و كشش مي. است

ثانياً . كنندهاي كششي به صورت پايدار رشد ميهاي برشي به طور ناپايدار و تركقبلا اشاره شد ترك

ها به صورت باز و سطوح ترك صاف فرض شده است يعني از چسبندگي و ترك قيقدر اين تح

پوشي شده است در حالي كه اصطكاك بين سطوح جديد ايجاد ها چشماصطكاكي بين سطوح ترك

  . سازي موثر استشده در نتايج مدل

   برشي، اتصال اتصال: شيب دو ترك، چهار نوع مكانيزم اتصال ترك مشاهده شدبه ازاي مقادير مختلف 

نشان ) 48- 5(چهار حالت مذكور در شكل .  برشي و اتصال كششي- كششي، اتصال كششي - برشي 

  .داده شده است
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  )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

  دارهاي حاوي دو ترك شيبها در نمونههاي مختلف اتصال تركحالت): 47-5(شكل 

  گيري نتيجه- 8 - 5

هاي كامپيوتري تهيه شده بر مبناي روش بدون مش گالركين، ميدان رنامهدر اين فصل با استفاده از ب

هاي سنگي با هندسه و شرايط بارگذاري جابجايي و تنش و نيز ضرايب تمركز تنش در دامنه محيط

و تحليلي  ) المان محدود(هاي عددي مقايسه نتايج حاصل با نتايج ساير روش. دلخواه محاسبه شد

  .روش بدون مش گالركين از دقت مطلوبي برخوردار استنشان داد كه نتايج 

هاي تنش موضعي ارزيابي شدند و دو معيار مبتني بر ضرايب تمركز تنش و معيار مبتني بر مولفه

هاي حاوي يك ها در نمونه و اتصال تركرشدسازي عددي راي مدلهاي تنش بمعيار مبتني بر مولفه

  .دگردياده و دو ترك شيبدار تحت بار فشاري استف

هاي مكعبي و انتخابي، مكانيزم رشد ترك در نمونهبا استفاده از روش بدون مش گالركين و معيار 

   درجه تحت بار فشاري از نوك 60هاي مكعبي براي شيب كمتر از در نمونه. ديسكي مطالعه شد
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ي عمود بر هاي كششي تقريبا در راستاشود كه تركها دو نوع ترك كششي و برشي منشعب ميترك

  شود و ها به راستاي بار اعمالي متمايل ميترك منشعب شده و در طي رشد پايدار راستاي آن

هاي برشي از  درجه فقط ترك75به ازاي شيب . كنندهاي برشي تقريبا در امتداد ترك رشد ميترك

 45 و 30 ،15هاي براي شيب. كنندنوك ترك منشعب و در امتداد ترك به طور ناپايدار رشد مي

درجه، مطالعات آزمايشگاهي نيز انجام شد كه شكل كيفي رشد ترك در مطالعات آزمايشگاهي و 

  . عددي تطابق خوبي باهم دارند

هاي كششي منشعب و به طور ناپايدار هاي ديسكي به ازاي مقادير مختلف شيب فقط تركدر نمونه

هاي كششي و زاويه انشعاب  انشعاب تركهاي مختلف مقدار تنش منجر بهبراي نمونه. كنندرشد مي

. براي ارزيابي نتايج عددي، مطالعات آزمايشگاهي مشابه انجام شد. هاي كششي بررسي شدترك

ها در مطالعات عددي و هاي كششي و زاويه انشعاب اين تركمقادير بار منجر به انشعاب ترك

  .آزمايشگاهي تطابق خوبي نشان دادند

ابتدا . سازي شد با روش عددي مدل ترك دوهاي حاويها در نمونه و اتصال تركمكانيزم رشددر ادامه 

نتايج نشان داد اين . ها مطالعه شدبه ازاي مقادير مختلف طول خط واصل نحوه رشد و اتصال ترك

تاثيري نداشته و فقط با افزايش آن تنش لازم ها پارامتر هندسي در الگوي كلي رشد و اتصال ترك

 خط واصل دو ترك، سپس به ازاي مقادير مختلف شيب. يابدها افزايش مي ترك و اتصالاببراي انشع

 -برشي، برشي : هاي مختلف چهار نوع اتصالها مطالعه شد براي شيبنحوه رشد و اتصال ترك

  . برشي و كششي مشاهده شد- كششي، كششي 

  

  

  

  

  



 

 165

  

  فصل ششم

 و اعتبار سنجي ها در مواد شبه سنگيتركمطالعه آزمايشگاهي انشعاب، انتشار و اتصال 

  مطالعات عددي

  

   مقدمه- 1 - 6

  هاي سنگي ترد با استفاده از ها در محيط و اتصال تركانتشاردر فصل قبل مكانيرم انشعاب، 

ها با توجه به شرايط هندسي خاص در هر يك از مدل. سازي عددي بدون مش مطالعه گرديدمدل

در اين فصل براي اعتبار . ها تعيين و بحث شد ترك اتصال انتشار و،ترك، ميزان تنش منجر به رشد

سازي شده و طور آزمايشگاهي شبيهه  بهاي ساخته شده مجدداًسازي عددي، مدلسنجي نتايج مدل

هاي آزمايشگاهي، خاطر محدوديته ب. شده استزمايشگاهي حاصل با نتايج عددي مقايسه آنتايج 

   ابتدا نحوه تهيه .اندبررسي شده يمحورتحت بارگذاري فشاري تكهاي آزمايشگاهي فقط نمونه

ها ارائه ها و تعيين خواص مكانيكي آنها توضيح داده شده و سپس نتايج حاصل از بارگذاري نمونهنمونه

   .انددر نهايت نتايج مطالعات عددي و آزمايشگاهي باهم مقايسه شده. شده است

  اهيهاي آزمايشگ تهيه نمونه- 2 - 6

تعيين و جنس ) هايا ترك( ابعاد هندسي نمونه و ترك لازم است آزمايشگاهيهاي براي تهيه نمونه

ها و ابزار براي ساخت نمونه قالب مناسب همچنين .دشو مشخص آننمونه و مواد لازم براي ساخت 

در ادامه . فراهم گردد ترك با طول، ضخامت و شيب مورد نظر در نمونه تهيه شده، لازم براي ايجاد

  .شودمراحل تهيه نمونه حاوي يك و دو ترك و ابزارهاي بكار رفته توضيح داده مي
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  ها   ابعاد هندسي نمونه- 1 - 2 - 6

  هاي مكعب مستطيل شكل استفاده در اكثر مطالعات آزمايشگاهي مكانيك شكست سنگ از نمونه

ابعاد . اي مكعب مستطيل انتخاب شده استهبنابراين براي اين مطالعه نيز نمونه. )1- 6شكل (شودمي

  . درج شده است)1- 6(مكعب مستطيل مورد استفاده در برخي از مطالعات انجام شده در جدول 

  
  هاي مورد استفاده در مطالعات آزمايشگاهيشكل هندسي نمونه): 1-6(شكل 

  ابعاد هندسي نمونه مكعب مستطيل مورد استفاده در مطالعات قبلي): 1-6(جدول 

 (mm)) ضخامت (T (mm)) عرض (W (mm)) ارتفاع (H  محقق

  30  6/101  2/203  ساگونگ و بوبت
  25  60  120  وونگ و همكاران

  30  2/76  4/152  شن

 و 100، عرض نمونه 200با توجه به ابعاد مورد استفاده در مطالعات قبلي، در اين مطالعه ارتفاع نمونه 

  . ه است شدمتر در نظر گرفته ميلي30ضخامت نمونه 

  هاي آزمايشگاهي  جنس نمونه- 2 - 2 - 6

با توجه به اينكه در مطالعات عددي از اصول مكانيك شكست الاستيك خطي استفاده شده است، 

براي انتخاب .  داشته باشندترد و ارتجاعي رفتار الامكان حتيهاي آزمايشگاهيبنابراين لازم است نمونه

مواد مورد استفاده ) 2- 6( جدول .تفاده در تحقيقات قبلي مطالعه شد ابتدا مواد مورد اسجنس نمونه
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رفتار شكست سپس . دهدمطالعات قبلي و نسبت آنها در تركيب نهايي نمونه را نشان ميبرخي از در 

هايي از جنس تركيبات گوناگون نظير گچ بدين منظور نمونه. مختلفي از مواد مطالعه گرديدتركيبات 

 پودر سنگ - پودر سنگ و سيمان سفيد -  آب، سيمان -  آب، سيمان - مان، گچ  سي-  سيليس، گچ -

  با مطالعه نحوه شكست اين . هاي وزني مختلف تهيه شده و تحت بارگذاري قرار گرفتبا نسبت

انتخاب هاي آزمايشگاهي  جهت تهيه نمونهمناسب آب به عنوان تركيب -گچ  ها، نهايتا تركيبنمونه

  . انتخاب شد2 به 3بترتيب ) گچ و آب(سب براي مواد اين تركيب نسبت وزني منا. شد

  مواد مورد استفاده در مطالعات قبلي و نسبت آنها در تركيب نهايي نمونه): 2-6(جدول 

 نسبت مواد در تركيب نهايي مصالح  محقق

  سنگ گچ، آب و سيليس  ساگونگ و بوبت
  4/0نسبت آب به ژيپس برابر 

  35نسبت آب به سيليس برابر 
  5/1 : 1 : 4  : 2با تسبت وزني   لفات باريم طبيعي، ماسه، گچ و آبوس  وونگ و همكاران

  -  گچ و آب  شن

  

   هاي آزمايشگاهيقالب ساخت نمونه  - 3 - 2 - 6

 و مورد هساخته شد) الف-2-6(هاي مكعب مستطيلي، قالب نشان داده شده در شكل براي تهيه نمونه

مانطوركه در شكل مشخص است يك صفحه ثابت فولادي با سطح صاف به  ه.ه استاستفاده قرار گرفت

  عنوان وجه پاييني در نظر گرفته شده و چهار وجه جانبي توسط پيچ و مهره به اين صفحه متصل 

وجه . مشخص شده است) ب- 2-6(چهار وجه جانبي بطور مجزا از صفحه اصلي در شكل . اندشده

از اين قسمت داخل قالب ريخته ) ج-2-6( نمونه دوغاب مطابق شكل بالايي قالب باز بوده و براي تهيه

  . شودمي
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  هاي آزمايشگاهي نمونهتهيهقالب شماي كلي ) الف(

  
  هاي قالب براي جدايش مناسب نمونه از قالبنحوه باز شدن وجه) ب(

  
  نحوه ريختن دوغاب از قسمت بالاي قالب) ج(

  .  مكعبيمايشگاهيقالب ساخت نمونه آز): 2-6(شكل 

  ها  نحوه ايجاد ترك در نمونه-  4 - 2 - 6

هاي اند بنابراين در نمونهسازي شدهها بصورت باز مدلبا توجه به اينكه در مطالعه عددي ترك

قبل از ريختن دوغاب در ) الف-3-6(بدين منظور مطابق شكل . آزمايشگاهي ترك باز ايجاد شده است

  و با طولي برابر طول ترك ) متر ميلي4/0(لزي با ضخامت ناچيز داخل قالب يك صفحه نازك ف

براي تنظيم دقيق ). ب- 3- 6(شود شود و بعد دوغاب ريخته مينظر در داخل قالب قرار داده ميمورد 
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مركزيت ترك و تامين دقيق شيب مورد نظر براي ترك از سازوكار خاصي استفاده شده است كه در 

بعد از گيرش اوليه نمونه، صفحه فلزي موردنظر از داخل نمونه بيرون . تنمايان اس) الف-3- 6(شكل 

هاي باز شده را به همراه صفحات فلزي قالب حاوي دوغاب با وجه) ج-3-6(شكل . شودكشيده مي

  .دهدجهت ايجاد ترك نشان مي

  
   صفحه فلزي در داخل قلاب براي ايجاد ترك با شيب مشخصتنظيمنحوه ) الف(

  
   و دوغاب گچازوكار بكار رفته براي تنظيم دقيق مركزيت و شيب تركس) ب(

  
   فلزي جهت ايجاد تركات به همراه صفحهاي باز شده با وجهنمونهحاوي قالب ) ج(

  هاي آزمايشگاهي نحوه ايجاد ترك در نمونه): 3-6(شكل 
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  ها براي بارگذاريسازي نمونه آماده- 5 - 2 - 6

 درجه 50 با دماي اون روز در 3ها به مدت ها با استفاده از قالب تهيه شده، نمونهبعد از ساخت نمونه

 سپس براي اينكه سطوح .شود تا آب خود را پس داده و خشك و ترد گرددسانتيگراد قرار داده مي

با استفاده از دستگاه برش به ) 4- 6(ها مطابق شكل نمونه صاف و باهم موازي شوند، دو طرف نمونه

متر شده و اين مقدار در  سانتي19بنابراين طول نمونه آماده شده . شودمتر برش داده مي ميلي5زه اندا

  .شودسازي عددي در نظر گرفته ميمدل

  
 برش دو انتهاي نمونه براي تهيه سطوح موازي ): 4-6(شكل 

  هاتعيين پارامترهاي مكانيكي و مقاومتي مصالح تشكيل دهنده نمونه - 3 - 6

. سازي عددي است هدف از مطالعات آزمايشگاهي، اعتبارسنجي نتايج مدلطوركه اشاره شدهمان

بنابراين لازم است در مطالعات عددي و آزمايشگاهي خواص مكانيكي يكساني براي مواد در نظر گرفته 

سازي عددي براي تعيين بردار جابجايي و ميدان تنش و كرنش و مطالعه رشد و اتصال در مدل. شود

لذا لازم است خواص مكانيكي مصالح تشكيل . شودها از خواص مكانيكي مصالح استفاده ميركت

هاي مختلف خواص مكانيكي مصالح گچي از با آزمايش. هاي آزمايشگاهي تعيين شوددهنده نمونه

مقاومت فشاري تك محوري، مقاومت كششي، ضريب ارتجاعي، نسبت پواسون، چسبندگي و : قبيل
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براي انجام  .شودهاي مذكور توضيح داده ميدر ادامه آزمايش. اندك داخلي تعيين شدهزاويه اصطكا

ها با استاندارد انجمن بين المللي مكانيك ها و تعيين پارامترهاي مكانيكي لازم است نمونهآزمايش

 هايبدين منظور براي تعيين پارامترهاي مكانيكي فوق الذكر از نمونه. تهيه شوند) ISRM(سنگ 

ها با استفاده از  ميليمتر استفاده شده كه اين نمونه110-130 ميليمتر و با طول 54اي با قطر استوانه

  .اندتهيه شده) 5-6(قالب شكل 

  
  اي هاي استوانهقالب مورد استفاده براي تهيه نمونه): 5-6(شكل 

  نمحوري، ضريب ارتجاعي و نسبت پواسوتعيين مقاومت فشاري تك  - 1 - 3 - 6

هاي گچي، مطابق شكل محوره، ضريب ارتجاعي و نسبت پواسون نمونهبراي تعيين مقاومت فشاري تك

متر تهيه و تحت بارگذاري  ميلي130 تا 125متر و طول  ميلي54اي با قطر هاي استوانهنمونه) 6-6(

  . اندمحوري قرار گرفتهفشاري تك

 در آزمايشگاه مكانيك سنگ دانشگاه HEICOآزمايش فشاري تك محوري با استفاده از دستگاه 

  ).7-6شكل (تربيت مدرس انجام شده است 
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  محورههاي تهيه شده براي آزمايش فشاري تكنمونه): 6-6(شكل 

  
  )آزمايشگاه مكانيك سنگ دانشگاه تربيت مدرس(دستگاه آزمايش فشاري تك محوره ): 7-6(شكل 

  ذاري ميزان بار وارده بر نمونه از طريق سلول بار ثبت در هر لحظه از بارگ) الف-8- 6(مطابق شكل 

سنج تغييرات طولي و با با استفاده از يك جابجائي) ب- 8- 6(همچنين مطابق شكل . شده است

  . اي نيز ثبت شده استسنج جابجائي جانبي نمونه استوانهاستفاده از سه جابجائي
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   در اطراف نمونهسنج جانبيسه جابجائي) ب(نمونه                   جابجايي سنج در راستاي طولي) الف(      

  بت بار وارد بر نمونه، جابجائي طولي و جابجائي جانبي در هر لحظه از بارگذاريث): 8-6(شكل 

  محوري و با استفاده از منحني با استفاده از بار لحظه شكست نمونه، مقاومت فشاري تك

 كرنش جانبي مقادير ضريب ارتجاعي و نسبت پواسون محاسبه -ش  كرنش طولي و منحني تن- تنش 

  گيري شده براي شش نمونه در جدول محوري و پارامترهاي اندازهنتايج آزمايش فشاري تك. شده است

  .درج شده است) 6-3(

  محوري نتايج حاصل از آزمايش فشاري تك): 3-6(جدول 

  ضريب پواسون (GPa)ي ضريب ارتجاع  (MPa) مقاومت فشاري   شماره نمونه

1  5/14  73/3  21/0  
2  15  32/3  -  
3  5/15  3  -  
4  17  6/3  -  
5  6/16  39/3  17/0  
6  1/16  64/3  196/0  

 7/15محوره برابر ها، مقدار متوسط مقاومت فشاري تكبا توجه به نتايج بدست آمده از اين آزمايش

سكال و مقدار متوسط نسبت پواسون برابر  گيگاپا33/3مگاپاسكال، مقدار متوسط ضريب ارتجاعي برابر 
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هاي گچي ها در نمونهسازي عددي مكانيزم رشد و اتصال ترك به دست آمده است و براي مدل19/0

  . بكار گرفته شده است

   زاويه اصطكاك داخلي  وتعيين چسبندگي  - 2 - 3 - 6

محوري زمايش فشاري سه مصالح مورد استفاده از آ زاويه اصطكاك داخلي وبراي تعيين چسبندگي

   113-111متر و طول  ميلي54اي با قطر هاي استوانهبدين منظور از نمونه. استفاده شده است

 در ELEمحوري اين آزمايش با استفاده از دستگاه فشاري سه). 9-6شكل(متر استفاده شده است ميلي

  ).10-6شكل( دانشكده فني و مهندسي دانشگاه اروميه انجام شده است

  
  محورههاي مورد استفاده در آزمايش فشاري سهنمونه): 9-6(شكل 

 تست انجام شد كه مقادير فشار جانبي و تنش محوري منجر به شكست 4براي انجام اين آزمايش 

با استفاده از نتايج اين جدول و روش پيشنهادي انجمن . نشان داده شده است) 4-6(نمونه در جدول 

ضريب چسبندگي  ،)ISRM, 1978(محوري سهبراي تعيين مقاومت فشاري المللي مكانيك سنگ بين

  .اندو زاويه اصطكاك داخلي بصورت زير تعيين شده
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  محورهدستگاه آزمايش فشاري سه )الف(

  

  
  نمونه گچي در داخل سلول هوك )ب(

   نمونه گچي در داخل سلول هوك ومحورهدستگاه آزمايش فشاري سه): 10-6(شكل 

  محورهنتايج آزمايش فشاري سه): 4-6( جدول

  )MPa(تنش محوري   )MPa(فشار جانبي   شماره نمونه
1  7/2  56/16  
2  7/3  17/17  
3  2/4  48/18  
4  5/5  27/20  
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در نظر گرفته شده و با استفاده از رگرسيون خطي بهترين ) 11- 6( مطابق شكل نتايج آزمايشابتدا 

اين خط به ) b(عرض از مبدا  و) m( شكل مقدار شيب مطابق. ها برازش شده استخط بر اين داده

  . محاسبه گرديده است42/12 و 4/1ترتيب برابر 

  
  محوره و تعيين عرض از مبدا و شيب خط پوشنتايج آزمايش فشاري سه):  11-6(شكل 

 و φ)(با تعيين شيب و عرض از مبدا خط برازش شده و با استفاده از روابط زير، زاويه اصطكاك داخلي

  . مگاپاسكال محاسبه شده است3/5 درجه و 10مصالح گچي بترتيب برابر ) c(چسبندگي 

)6-1(  
1m
1msinarc

+
−

=φ 

)6-2(  
φ
φ−

=
cos2
sin1bC 

  مقاومت كششي مصالحتعيين  - 3 - 3 - 6

استفاده شده ) يش برزيليآزما(زمايش كشش غير مستقيم ها از آبراي تعيين مقاومت كششي نمونه

) 12- 6( مطابق شكل 75/0 تا 5/0اي با نسبت طول به قطر هاي استوانهدر اين آزمايش نمونه. است

  .تحت بارگذاري فشاري قرار گرفته و مقاومت كششي از رابطه زير محاسبه شده است

)6-3(  
tR

P
t π
=σ 
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  .باشند ضخامت استوانه ميt شعاع نمونه و R بار شكست، Pكششي،  مقاومت tσ: كه در آن

  
  گيري كشش غير مستقيمتست برزيلي براي اندازه): 12-6(شكل 

 33 - 30 ميليمتر و ضخامت 54هايي با قطر از نمونه) 13- 6(براي انجام اين آزمايش مطابق شكل 

هاي انحنادار استفاده شده  از فكISRMدر اين آزمايش طبق استاندارد  .ميليمتر استفاده شده است

  ).14-6شكل (است 

  
  هاي مورد استفاده براي آزمايش كشش غير مستقيمنمونه): 13-6(شكل 

نتايج اين  .هاي مذكور تحت آزمايش برزيلي قرار داده شده و ميزان بار شكست ثبت شده استنمونه

نشان داده شده ) 5- 6( در جدول هاي مختلفآزمايش و مقاومت كششي محاسبه شده براي نمونه

  .است
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  نمونه گچي تحت آزمايش كشش غير مستقيم): 14-6(شكل 

  مستقيم جهت تعيين مقاومت كششي نتايج آزمايش كشش غير): 5-6(جدول 

  (MPa)مقاومت كششي  (KN)بار شكست   (mm)ضخامت نمونه  (mm)قطر نمونه   شماره نمونه

1  54  5/31  8/8  24/3  
2  54  32  8/8  19/3  
3  54  33  4/8  96/2  
4  54  32  8/8  19/3  
5  54  5/32  2/9  28/3  

 مگاپاسكال 17/3مقدار متوسط مقاومت كششي مصالح گچي برابر ) 5-6(با توجه به مقادير جدول 

  . شودبرآورد مي

هاي فوق الذكر خواص مكانيكي مصالح گچي مورد استفاده در مطالعات آزمايشگاهي با انجام آزمايش

  .درج شده است) 6-6(در جدول پيش رو 

  خواص مكانيكي مصالح گچي مورد استفاده در مطالعات آزمايشگاهي): 6-6(جدول 

مقاومت فشاري 
  تك محوري

  مقاومت كششي
  )مگاپاسكال(

  رتجاعيضريب ا
  چسبندگي  ضريب پواسون  )گيگاپاسكال(

  )مگاپاسكال(
  زاويه اصطكاك داخلي

  )درجه(
   10   32/5  19/0   33/3   17/3   مگاپاسكال7/15
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  هاي مكعبي حاوي يك ترك مطالعه آزمايشگاهي مكانيزم رشد ترك در نمونه -  4 - 6

هاي هاي مكعبي حاوي يك ترك شيبدار، نمونهبراي مطالعه مكانيزم انشعاب و رشد ترك در نمونه

 90 و 75، 60، 45، 30، 15هاي مختلف صفر، متر با شيب ميلي15گچي حاوي ترك شيبدار بطول 

  .  نشان داده شده است) 15-6(ها در شكل اين نمونه. ه استدرجه ساخته شد

      
15=α  30=α  45=α  

      
60=α  75=α  90=α   

   هاي مختلفدار با شيبهاي آزمايشگاهي حاوي يك ترك شيبنمونه): 15-6(شكل 

ها اين آزمايش. ه است و رفتار شكست آنها مشاهده شدهها تحت بارگذاري فشاري قرار گرفتاين نمونه

براي هر در ادامه ). 16- 6شكل (ه استدر آزمايشگاه دانشكده عمران دانشگاه صنعتي شاهرود انجام شد

  .شده استكانيزم انشعاب و رشد ترك و نهايتا گسيختگي آن توضيح داده ها ميك از نمونه
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  دارهاي حاوي يك ترك شيبدستگاه بارگذاري مورد استفاده براي نمونه): 16-6(شكل 

   درجه15دار با شيب رشد ترك در نمونه حاوي ترك شيب -  1 -  4 - 6

رسد حد مشخصي ميبه ر فشاري اعمالي  درجه، وقتي با15دار با شيب  براي نمونه حاوي ترك شيب

تشخيص و ثبت مقدار دقيق بار منجر به انشعاب ترك فقط با نصب كرنش سنج در سطح نمونه (

هاي كششي از دو نوك ترك ، ابتدا ترك)پذير است كه متاسفانه در اين مطالعه در دسترس نبودامكان

اين . كنند سپس بصورت ناپايدار رشد ميها ابتدا بصورت پايدار واين ترك. شوندموجود منشعب مي

نسبت به امتداد ترك منشعب شده و راستاي آنها بتدريج )  درجه100( قائم ها با راستاي تقريباًترك

هاي كششي از دو نوك ترك و در حين رشد بعد از انشعاب ترك. شودبه راستاي بارگذاري متمايل مي

نمونه حاوي ترك ) 17-6(شكل . كنندع به رشد ميهاي برشي نيز از دو نوك ترك شروآنها، ترك

هاي كششي و برشي دهد كه بارگذاري شده و مسير رشد ترك درجه را نشان مي15دار با شيب شيب

  .در آن مشهود است
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 و  درجه15دار با شيب  در نمونه حاوي ترك شيب اصليهاي كششي و برشي از نوك تركرشد ترك): 17-6(شكل 
   تحت بار فشاري تك محوري ميلي متر15طول 

   درجه30دار با شيب رشد ترك در نمونه حاوي ترك شيب - 2 - 4 - 6

هاي كششي و برشي مانند  درجه شكل كيفي رشد ترك30دار با شيب براي نمونه حاوي ترك شيب

ي كششي و هارسد، ابتدا تركباشد يعني وقتي بار فشاري اعمالي به حد مشخصي مينمونه قبلي مي

هاي كششي با راستاي ترك. كنندهاي برشي از دو نوك ترك موجود منشعب و رشد ميسپس ترك

نسبت به امتداد ترك منشعب شده و راستاي آنها بتدريج با راستاي بارگذاري )  درجه95(تقريبا قائم 

  نيست هاي برشي در سطح نمونه قابل مشاهده شود ولي راستاي دقيق انشعاب تركمتمايل مي

  ). 18-6شكل (
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 و  درجه30دار با شيب  در نمونه حاوي ترك شيب اصليهاي كششي و برشي از نوك تركرشد ترك): 18-6(شكل 
   تحت بار فشاري تك محوري ميلي متر15طول 

  درجه45دار با شيب رشد ترك در نمونه حاوي ترك شيب - 3 - 4 - 6

هاي كششي و الگوي رشد ترك) 19-6( نيز مطابق شكل  درجه45در نمونه حاوي ترك با شيب 

هاي كششي با زاويه تقريباً در اين نمونه ترك. باشدهاي قبل ميبرشي و گسيختگي نمونه مثل نمونه

  .شوندنسبت به امتداد ترك منشعب مي)  درجه90(قائم 

قادير مختلف شيب با هاي حاوي يك ترك شيبدار به ازاي مدر فصل پنجم مكانيزم رشد ترك در نمونه

هاي هاي عددي مذكور خواص مكانيكي نمونهدر مدل. ه استسازي شدروش بدون مش گالركين مدل

سازي بنابراين براي ارزيابي نتايج مدل. نداهآزمايشگاهي مورد استفاده در اين فصل، بكار گرفته شد

، 15هاي با شيب ترك ر نمونهد. گرددعددي فصل پنجم، نتايج عددي و آزمايشگاهي باهم مقايسه مي

 با نتايج هاي كششي و برشي و گسيختگي نمونه مطابقت خوبي درجه شكل كلي رشد ترك45 و 30

عددي دارد ولي به خاطر كمبود امكانات مقادير تنش منجر به انشعاب ترك در مطالعات آزمايشگاهي 
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هاي كششي در ر زاويه انشعاب تركبنابراين فقط مقادي. با مقادير مطالعات عددي قابل مقايسه نيست

  . مقايسه شده است) 7-6(مطالعات عددي و آزمايشگاهي براي سه نمونه مذكور در جدول 

  

  
  

 و  درجه45 در نمونه حاوي ترك شيبدار با شيب  اصليهاي كششي و برشي از نوك تركرشد ترك): 19-6(شكل 
   تحت بار فشاري تك محوري ميلي متر15طول 

  
  هاي كششيمقايسه نتايج عددي و آزمايشگاهي زاويه انشعاب ترك): 7-6(جدول 

   درجه45   درجه30   درجه15  شيب ترك
  95  100  105  هاي كششينتايج عددي زاويه انشعاب ترك

  90  95  100 هاي كششينتايج آزمايشگاهي زاويه انشعاب ترك

هاي يج مطالعات عددي، در آزمايش، برخلاف نتا درجه45هاي حاوي ترك با شيب بيشتر از در نمونه

ها به شكل ديگري شكستند كه عموماً ها از نوك ترك مشاهده نگرديد و نمونهمكرر شكست نمونه

دو ) 20- 6(در شكل . افتدهايي كه در تماس با صفحات بارگذاري هستند، اتفاق ميشكست در وجه

  .مورد از اين نوع شكست نشان داده شده است
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  ايشكست نمونه از وجه بالايي و به شكل گوه) الف(

  

  

  شكست نمونه در راستاي طولي) ب(
   درجه45 هاي حاوي ترك با شيب بيشتر از نمونه مستقل از تركشكست) 20-6(شكل 
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دار تحت بار هاي ديسكي ترك مطالعه آزمايشگاهي مكانيزم رشد ترك در نمونه-  5 - 6

  فشاري

هاي ديسكي با قطر در رفتار شكست نمونه تركدار، نمونه) شيب ترك(ه ترك براي مطالعه تاثير هندس

 ميلي متر با زواياي 5/22 ميلي متر و با ترك مركزي به طول 32 تا 30 ميلي متر، ضخامت 75

  .تهيه شد) 21-6(مطابق شكل )  درجه90 و 75، 60، 45، 30، 15صفر، (مختلف شيب ترك 

  
  حاوي ترك مركزي با شيب متغيرهاي ديسكي نمونه): 21-6(شكل 

هاي تهيه شده در آزمايشگاه دانشكده مكانيك دانشگاه صنعتي شاهرود با استفاده از دستگاه نمونه

 كيلونيوتن تحت بار فشاري قرار گرفتند و رفتار 25 با سلول بار به ظرفيت INSTRONفشاري 

 بعد از شكست نشان داده شده هاوصعيت نمونه) 23- 6(در شكل ). 22- 6شكل (شكست آنها ثبت شد 

  . است

نمونه ديسكي بدون ترك تحت بار فشاري همان آزمايش برزيلي بوده و نمونه با مكانيزم كشش غير 

   كيلو نيوتن 9/7اين نمونه تحت بار فشاري ). الف- 23- 6شكل (شكند مستقيم و در راستاي قائم مي

  .شكندمي
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   كيلونيوتن25و با سلول بار به ظرفيت  INSTRONيسكي با دستگاه هاي دبارگذاري فشاري نمونه): 22-6(شكل 

  
در نمونه ديسكي با ترك افقي، تحت بار فشاري ابتدا يك ترك از وسط ترك اصلي منشعب شده و به 

  رسد سپس ترك ديگري از نوك ترك اصلي منشعب و به مرز بالايي مي. رسدمرز پاييني مي

  .  شكند كيلو نيوتن مي98/2 اين نمونه تحت بار). ب-23-6شكل (

نه دقيقاً نوك ( درجه، تحت بار فشاري از نزديكي دو نوك ترك 15دار با شيب در نمونه ديسكي ترك

 درجه نسبت به امتداد ترك منشعب و به مرزهاي بالايي و 112هاي كششي با زاويه ، ترك)ترك

  .  شكندتن مي كيلو نيو79/2اين نمونه تحت ). ج- 23-6شكل (رسند پاييني مي

هاي كششي با  درجه، تحت بار فشاري از دو نوك ترك، ترك30دار با شيب در نمونه ديسكي ترك

). د- 23- 6شكل (رسند  درجه نسبت به امتداد ترك منشعب و به مرزهاي بالايي و پاييني مي93زاويه 

  . شكند كيلو نيوتن مي75/1اين نمونه تحت 

هاي كششي  درجه، تحت بار فشاري از دو نوك ترك اصلي، ترك45 دار با شيبدر نمونه ديسكي ترك

- 23- 6شكل (رسند  درجه نسبت به امتداد ترك منشعب و به مرزهاي بالايي و پاييني مي80با زاويه 

  .  شكند كيلو نيوتن مي45/1نمونه تحت بار فشاري  اين). ه
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  نمونه حاوي ترك افقي) ب(  نمونه بدون ترك) الف(

    
   درجه30نمونه حاوي ترك با شيب ) د(   درجه15نمونه حاوي ترك با شيب ) ج(

    
   درجه60نمونه حاوي ترك با شيب ) و(   درجه45نمونه حاوي ترك با شيب ) ه(

    
   درجه90نمونه حاوي ترك با شيب ) ح(   درجه75نمونه حاوي ترك با شيب ) ز(

  رك با شيب متغير تحت بار فشاريهاي ديسكي حاوي تشكست نمونه): 23-6(شكل 
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هاي كششي با  درجه تحت بار فشاري از دو نوك ترك، ترك60دار با شيب در نمونه ديسكي ترك

). و-23-6شكل (رسند  درجه نسبت به امتداد ترك منشعب و به مرزهاي بالايي و پاييني مي65زاويه 

  .  شكند كيلو نيوتن مي75/1اين نمونه تحت 

هاي كششي با  درجه تحت بار فشاري از دو نوك ترك، ترك75دار با شيب كي تركدر نمونه ديس

). ز-23-6شكل (رسند  درجه نسبت به امتداد ترك منشعب و به مرزهاي بالايي و پاييني مي34زاويه 

  .  شكند كيلو نيوتن مي05/2اين نمونه تحت 

 ترك با مكانيزم كشش غير مستقيم و نمونه ديسكي با ترك قائم تحت بار فشاري همانند نمونه بدون

  . شكند كيلو نيوتن مي28/2اين نمونه تحت ). ح-23-6شكل (شكند در راستاي قائم مي

هاي كششي از نوك ترك اصلي براي مقادير هاي تركدار و زاويه انشعاب تركمقدار بار شكست نمونه

  .درج شده است) 8- 6(مختلف شيب ترك در جدول 

  
  هاي كششي براي مقادير مختلف شيب تركن بار شكست و زاويه انشعاب تركميزا): 8-6(جدول 

  90  75  60  45  30  15  زاويه ترك

  KN(  79/2  7/1  45/1  75/1  05/2  28/2(بار شكست 

  0  34  65  80  93  112  )درجه(زاويه انشعاب 
  

) 8-6(جدول  كيلو نيوتن شكسته است، نتايج 9/7با توجه به اينكه نمونه ديسكي بدون ترك تحت بار 

 تا 60بيانگر اين است كه وجود ترك مركزي با طول يك سوم قطر ديسك، بسته به شيب ترك حدود 

  .دهد و شيب ترك در ميزان كاهش مقاومت تاثير بسزايي دارد درصد مقاومت نمونه را كاهش مي80

 فصل قبل با ها درهاي ديسكي فوق، اين نمونهبا در دست داشتن مشخصات مكانيكي و هندسي نمونه

هاي سازي شده و ميزان بار منجر به رشد ترك و زاويه انشعاب تركروش بدون مش گالركين نيز مدل

براي ارزيابي و .  اصلي به ازاي مقادير مختلف شيب ترك تعيين گرديده استجديد از نوك ترك
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هاي عددي با بار منجر مقايسه نتايج عددي با نتايج آزمايشگاهي، مقدار بار منجر به رشد ترك در مدل

  .  اندباهم مقايسه شده) 24- 6(هاي آزمايشگاهي در نمودار شكل به شكست نمونه
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  هاي ديسكي آزمايشگاهيهاي عددي با بار شكست نمونهمقايسه مقدار بار منجر به رشد ترك در مدل): 24-6(شكل 

  ي با مقادير آزمايشگاهي هاي جديد از نوك ترك اصلنتايج عددي پيش بيني زاويه انشعاب ترك

  . اندبا هم مقايسه شده) 25- 6(گيري شده در نمودار اندازه
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  هاي جديد از نوك ترك اصلي مقايسه نتايج عددي و آزمايشگاهي پيش بيني زاويه انشعاب ترك): 25-6(شكل 

 اين است هاي ديسكي تركدار بيانگرمقايسه نتايج مطالعات آزمايشگاهي و عددي رفتار شكست نمونه

  .كه نتايج روش بدون مش گالركين مطلوب بوده و از دقت خوبي برخوردار است
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  هاي حاوي دو ترك ها در نمونه مطالعه آزمايشگاهي رشد و اتصال ترك-  6 - 6

هاي حاوي دو ترك و همانطوركه در فصل قبل بحث شد در مكانيسم رشد، اتصال و گسيختگي نمونه

 هندسي مختلف از جمله شيب خط هاييك از اين مراحل لازم است، پارامترميزان باري كه براي هر 

در اين . ندنشان داده شد) 8- 5(اين دو پارامتر در شكل . واصل و طول خط واصل دو ترك موثر هستند

براي مطالعه آزمايشگاهي مكانيزم . گرددصورت آزمايشگاهي مطالعه ميه قسمت تاثير اين دو پارامتر ب

 گچي هاي ترد، دو سري نمونههاي حاوي دو ترك شيبدار در محيطو شكست نمونهرشد، اتصال 

هاي مختلف خط واصل و زواياي مختلف شيب خط  درجه و با طول45 حاوي دو ترك شيبدار با شيب

. ه استها بررسي گرديد روند رشد و اتصال تركي و تحت بار فشاري تك محورهواصل ساخته شد

 در آزمايشگاه دانشكده INSTRONحاوي دو ترك با استفاده از دستگاه بارگذاري هاي بارگذاري نمونه

  .گردددر ادامه نتايج حاصل ارائه مي). 26-6شكل(مكانيك دانشگاه صنعتي شاهرود انجام شده است 

  
  هاي حاوي دو ترك مورد استفاده براي بارگذاري نمونهINSTRONدستگاه بارگذاري : )26-6(شكل 
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  هاي حاوي دو ترك با طول متغير خط واصلها در نمونهرشد و اتصال ترك - 1 -  6 - 6

براي مطالعه آزمايشگاهي تاثير پارامتر هندسي طول خط واصل دو ترك بر مكانيزم رشد و اتصال 

متر، شيب  ميلي15هاي ثابت يك سري نمونه حاوي دو ترك با طول) 27- 6(ها، مطابق شكل ترك

 30 و 25، 20، 18، 15، 10 درجه و طول متغير خط واصل 90ت خط واصل  درجه، شيب ثاب45ثابت 

ها تحت بار فشاري قرار داده شده و رفتار شكست اين نمونه .ه استمتر از جنس گچ ساخته شدميلي

  .گردددر ادامه نتايج حاصل ارائه مي. آنها ثبت شده است

         
 متر ميلي18 خط واصل طول  متر ميلي15 خط واصل طول  متر ميلي10خط واصل طول 

      
 متر ميلي30 خط واصل طول  متر ميلي25 خط واصل طول  متر ميلي20 خط واصل طول

  هاي آزمايشگاهي حاوي دو ترك شيبدار مقدار متغير طول خط واصل دو تركنمونه): 27-6(شكل 
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   يلي متر م10ها در نمونه با طول خط واصل رشد و اتصال ترك -  1 -  1 -  6 - 6

ابتدا از دو نوك هر ) 28-6(متر با اعمال بارگذاري مطابق شكل  ميلي10براي نمونه با طول خط واصل 

هاي موجود منشعب و با افزايش بار  عمود بر راستاي تركهاي كششي با راستاي تقريباًدو ترك، ترك

شوند ري متمايل ميها در حين رشد به راستاي بارگذاراستاي اين ترك. كننداعمالي رشد مي

هاي برشي نيز تقريبا در راستاي  ترك،هاي كششي از نوك هر دو تركبا رشد ترك). 28-6شكل(

هاي  راستاي تركشود،همانطوركه از شكل مذكور مشاهده مي. كنندها منشعب شده و رشد ميترك

 دو نوك هاي برشي و كششي منشعب شده ازترك. هاي كششي واضح نيستندبرشي همانند ترك

هاي كششي منشعب شده  رشد ترك،هابعد از اتصال ترك. رسندها رشد كرده و به هم ميداخلي ترك

ها سريع رشد ها ناپايدار شده و به ازاي بار فشاري اعمالي مشخصي اين تركاز دو نوك خارجي ترك

) 30-6 (شكلر  كرنش اين نمونه د- نمودار تنش ). 29-6شكل (رسند كرده و به مرزهاي نمونه مي

هاي ها و شروع مرحله ناپايدار رشد تركبعد از اتصال تركدر طي آزمايش . نشان داده شده است

 كرنش كاملا - افت در منحني تنش شود كه اين ، در منحني بار افت محسوسي مشاهده ميكششي

نش منجر به بنابراين مقدار تقريبي ت.  مگاپاسكال متناظر است25/5اين افت با تنش . مشهود است

  . مگاپاسكال است25/5هاي كششي برابر رشد ناپايدار ترك

  
  ها هاي كششي و برشي از نوك تركرشد ترك): 28-6(شكل 
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دار ها در نمونه حاوي دو ترك شيبآنهاي موجود و اتصال هاي كششي و برشي از نوك تركرشد ترك): 29-6(شكل 

   ميلي متر تحت بار فشاري تك محوري10طول خط واصل  درجه و 90 درجه، شيب خط واصل 45با شيب 
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 درجه و 90 درجه، شيب خط واصل 45دار با شيب حاوي دو ترك شيب ونه كرنش نم-نمودار تنش ): 30-6(شكل  

   ميلي متر تحت بار فشاري تك محوري10طول خط واصل 
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 با طول خط واصل مختلف هاها و نحوه گسيختگي تمامي نمونهمكانيزم انشعاب، رشد و اتصال ترك

هاي كششي منشعب از نوك تنها تفاوت اين است كه با افزايش طول خط واصل، ترك. باشديكسان مي

ها نحوه رشد در ادامه براي بقيه نمونه. شوندتر به راستاي بارگذاري متمايل ميها سريعداخلي ترك

نه بصورت شكل نشان داده شده و ها و گسيختگي نموها كششي و برشي و مكانيزم اتصال تركترك

  .گردد كرنش ارائه مي-هاي كششي خارجي با نمودار تنش بار متناظر با شروع رشد ناپايدار ترك

    ميلي متر15ها در نمونه با طول خط واصل رشد و اتصال ترك -  2 -  1 -  6 - 6

هاي لي رشد تركشكل ك  فشاري،متر با اعمال بارگذاري ميلي15براي نمونه با طول خط واصل 

   .باشدمي) 31- 6( شكل به صورتها و گسيختگي نمونه كششي و برشي، اتصال ترك

  

  
  

 درجه، 45دار با شيب ها در نمونه حاوي دو ترك شيبهاي كششي و برشي از نوك تركرشد ترك): 31-6(شكل 
  ي ميلي متر تحت بار فشاري تك محور15 درجه و طول خط واصل 90شيب خط واصل 
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ها رشد هاي كششي و برشي از نوك تركدر اين نمونه نيز همانند نمونه قبلي با اعمال بارگذاري ترك

 كرنش اين بارگذاري در -نمودار تنش ). ب- 31-6شكل (شوند هاي اصلي ميكرده و باعث اتصال ترك

هاي كششي رك بار متناظر با شروع رشد ناپايدار ت تقريبيمقدار. نشان داده شده است) 32-6(شكل 

  .باشد مگاپاسكال مي4 برابر
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 درجه و 90 درجه، شيب خط واصل 45دار با شيب دو ترك شيب حاوي نه كرنش نمو- نمودار تنش): 32-6(شكل 

   ميلي متر تحت بار فشاري تك محوري15طول خط واصل 

ها، بار اعمالي به تركها و شروع رشد ناپايدار لازم به توضيح است كه در اين نمونه بعد از اتصال ترك

  . كرنش نمايان است- نمونه برداشته شد كه در منحني تنش 

    ميلي متر18 ها در نمونه با طول خط واصلرشد و اتصال ترك -  3 -  1 -  6 - 6

ها و اتصال هاي كششي و برشي از نوك تركمتر رشد ترك ميلي18براي نمونه با طول خط واصل 

.  شده استنشان داده) 34-6( كرنش در شكل -  و نمودار تنش )33- 6(هاي اصلي در شكل ترك

  .باشد مگاپاسكال مي56/4هاي كششي برابر   بار متناظر با شروع رشد ناپايدار ترك تقريبيمقدار
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 درجه، 45دار با شيب ها در نمونه حاوي دو ترك شيبهاي كششي و برشي از نوك تركرشد ترك): 33-6(شكل 
   ميلي متر تحت بار فشاري تك محوري18 درجه و طول خط واصل 90صل شيب خط وا
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 درجه و 90 درجه، شيب خط واصل 45حاوي دو ترك شيبدار با شيب  نه كرنش نمو-نمودار تنش ): 34-6(شكل 

   ميلي متر تحت بار فشاري تك محوري18طول خط واصل 
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ها و نحوه ها، اتصال ترك تركهاي كششي و برشي از نوكدر اين نمونه نيز الگوي رشد ترك

  .باشدهاي قبلي ميگسيختگي نمونه شبيه نمونه

    ميلي متر20ها در نمونه با طول خط واصل رشد و اتصال ترك - 4 - 1 - 6 - 6

هاي كششي و برشي به صورت متر با اعمال بارگذاري ترك ميلي20براي نمونه با طول خط واصل 

  .  شوندصل ميرشد كرده و بهم مت) 35-6(شكل 

  

  
  

ها و گسيختگي نمونه در نمونه حاوي دو ها، اتصال تركهاي كششي و برشي از نوك تركرشد ترك): 35-6(شكل 
  . ميلي متر تحت بار فشاري تك محوري20 درجه و طول خط واصل 90دار با شيب خط واصل ترك شيب

 بار متناظر با شروع  تقريبيشده كه مقدارنشان داده ) 36- 6( كرنش اين نمونه در شكل - نمودار تنش 

  .باشد مگاپاسكال مي97/4هاي كششي برابر رشد ناپايدار ترك
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 درجه و 90 درجه، شيب خط واصل 45دار با شيب دو ترك شيب كرنش نمونه حاوي  -نمودار تنش ): 36-6(شكل 

   ميلي متر تحت بار فشاري تك محوري20طول خط واصل 

    ميلي متر25ها در نمونه با طول خط واصل رشد و اتصال ترك - 5 - 1 - 6 - 6

هاي كششي و برشي به صورت متر با اعمال بارگذاري ترك ميلي25براي نمونه با طول خط واصل 

   .شوندرشد كرده و بهم متصل مي) 37-6(شكل 

  

  
  

 درجه، شيب 45و ترك شيبدار با شيب ها در نمونه حاوي د تركو اتصالهاي كششي و برشي رشد ترك): 37-6(شكل 
   ميلي متر تحت بار فشاري تك محوري25 درجه و طول خط واصل 90خط واصل 



 

 199

نشان داده شده و مقدار بار متناظر با شروع رشد ) 38- 6( كرنش اين بارگذاري در شكل -نمودار تنش 

  .باشد مگاپاسكال مي52/4هاي كششي برابر ناپايدار ترك
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 درجه و 90 درجه، شيب خط واصل 45دار با شيب حاوي دو ترك شيب نمونه كرنش -ودار تنش نم): 38-6(شكل 

   ميلي متر تحت بار فشاري تك محوري25طول خط واصل 
  

    ميلي متر30ها در نمونه با طول خط واصل رشد و اتصال ترك - 6 - 1 - 6 - 6

هاي كششي و برشي به فشاري تركمتر با اعمال بارگذاري  ميلي30براي نمونه با طول خط واصل 

 افزايش طول خط واصل دليل به در اين نمونه. شوندرشد كرده و بهم متصل مي) 39- 6(صورت شكل 

هاي قبلي به راستاي بارگذاري تر از نمونههاي كششي منشعب شده، بعد از انشعاب، سريعراستاي ترك

  . گرددمتمايل مي

نشان داده شده و مقدار بار متناظر با شروع رشد ) 40-6 ( كرنش اين نمونه در شكل-نمودار تنش 

  .باشد مگاپاسكال مي34/4هاي كششي برابر ناپايدار ترك

 



 

 200

  

  
  

 درجه، 45دار با شيب ها در نمونه حاوي دو ترك شيبهاي كششي و برشي از نوك تركرشد ترك): 39-6(شكل 
  حت بار فشاري تك محوري ميلي متر ت30 درجه و طول خط واصل 90شيب خط واصل 
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 درجه و 90 درجه، شيب خط واصل 45دار با شيب حاوي دو ترك شيب نه كرنش نمو-نمودار تنش ): 40-6(شكل 

   ميلي متر تحت بار فشاري تك محوري30طول خط واصل 
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ها ها، اتصال تركهاي كششي و برشي از نوك ترك شكل كلي انشعاب تركمشاهده گرديدهمانطوركه 

 90 درجه، شيب خط واصل 45هاي حاوي دو ترك با شيب ها براي تمامي نمونهختگي نمونهو گسي

يعني در تمامي . كننددرجه و با طول خط واصل متغير يكسان بوده و از الگوي يكساني تبعيت مي

هاي كششي در راستاي تقريبا عمود بر راستاي ها ابتدا تركها تحت بارگذاري از نوك تركنمونه

ها منشعب شده و در طي افزايش بار فشاري هاي برشي تقريبا در راستاي تركا و سپس تركهترك

ها به هاي كششي و برشي منشعب شده از نوك داخلي تركها، تركبا رشد اين ترك. كنندرشد مي

هاي كششي منشعب ها، تركبعد از اتصال ترك. شوندهاي اصلي ميرسند و باعث اتصال تركهم مي

رسند تا نمونه گسيخته ارجي به طور ناپايدار رشد كرده و به مرزهاي بالايي و پاييني نمونه ميشده خ

هاي كششي و برشي و  بنابراين تغيير طول خط واصل دو ترك در الگو انشعاب و رشد ترك.گردد

   .هاي اصلي و نهايتا گسيختگي نمونه تاثيري ندارداتصال ترك

هاي كششي خارجي و بار نهايي ان شروع رشد ناپايدار تركدر مطالعات آزمايشگاهي فقط زم

براي مقادير مختلف طول خط واصل دو ترك . شود كرنش ثبت مي-گسيختگي نمونه از نمودار تنش 

  .درج شده است) 9- 6(اين مقادير در جدول 

   خط واصل دو تركها و بار گسيختگي نمونه براي مقادير مختلف طولبار شروع رشد ناپايدار ترك): 9-6(جدول 

  mm(  10  15  18  20  25  30(طول خط واصل 

  MPa(  25/5  0/4  56/4  97/4  52/4  34/4(ها بار شروع رشد ناپايدار ترك

  MPa(  48/9  -  43/8  84/7  97/7  99/7(بار گسيختگي  نمونه 

 در ند،اههاي آزمايشگاهي كه در اين قسمت با مقادير متغير طول خط واصل دو ترك مطالعه شدنمونه

براي اعتبارسنجي نتايج عددي روش بدون . نداهسازي شده و تحليل شدفصل پنجم بطور عددي مدل

  مش گالركين، نتايج حاصل از مطالعات عددي و آزمايشگاهي مكانيزم انشعاب، اتصال و گسيختگي 
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 درجه و طول خط واصل 90 درجه، شيب خط واصل 45هاي حاوي دو ترك شيبدار با شيب نمونه

  . گردد ميدر ادامه باهم مقايسهير متغ

سازي عددي و متر مكانيزم رشد، اتصال و گسيختگي نمونه با مدل ميلي20براي نمونه با خط واصل 

  . نشان داده شده است) 41- 6(تست آزمايشگاهي در شكل 

    
  )ب(  )الف(

 درجه، طول 45ي دو ترك با شيب نتايج عددي و آزمايشگاهي انشعاب، اتصال و گسيختگي نمونه حاو): 41-6(شكل 
  متر ميلي20 درجه و طول خط واصل 90متر، شيب خط واصل  ميلي15

گيري هاي كششي و مقدار اندازههمچنين براي اين نمونه مقدار پيش بيني عددي زاويه انشعاب ترك

  .اندبا هم مقايسه شده) 10-6(ها در جدول شده آزمايشگاهي اين زاويه

  هاي اصليهاي كششي از نوك تركايسه نتايج عددي و آزمايشگاهي زاويه انشعاب تركمق): 10-6(جدول 

  روش
1θ   2θ  3θ  4θ  

  127  131  131  127  عددي

  129  130  130  133  آزمايشگاهي
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ها براي مقادير مختلف طول خط  منجر به شروع رشد ناپايدار تركدر مطالعات عددي نيز مقدار بار

ها  كرنش-اين پارامترها در مطالعات آزمايشگاهي نيز از روي نمودار تنش . واصل دو ترك ثبت گرديد

  .اندبا نتايج عددي مقايسه شده) 42-6(تعيين شده و در نمودار شكل 
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  هاي كششيي بار منجر به شروع رشد ناپايدار تركمقايسه نتايج عددي و آزمايشگاه): 42-6(شكل 

دهد كه نتايج عددي و نشان مي) 10- 6(جدول مقادير ثبت شده در و ) 42-6(و ) 41-6(اشكال 

هاي آزمايشگاهي بر خلاف نتايج عددي  لازم به ذكر است داده.آزمايشگاهي تطابق خوبي باهم دارند

  .شود به ماهيت مطالعات آزمايشگاهي مربوط ميدهند كه اين مسالهروند مشخصي را نشان نمي

  

  

  

  

  

  

  



 

 204

  هاي حاوي دو ترك با شيب متغير خط واصلها در نمونه رشد و اتصال ترك-  2 -  6 - 6

براي مطالعه آزمايشگاهي تاثير پارامتر هندسي شيب خط واصل دو ترك بر مكانيزم رشد و اتصال 

متر، شيب  ميلي15هاي ثابت و ترك با طوليك سري نمونه حاوي د) 43- 6(ها، مطابق شكل ترك

 و 105، 90، 75، 60، 45متر و شيب متغير خط واصل  ميلي20 درجه، طول ثابت خط واصل 45ثابت 

ها تحت بار فشاري قرار داده شده و رفتار شكست اين نمونه. ه است درجه از جنس گچ تهيه شد120

  .گردديدر ادامه نتايج حاصل ارائه م. آنها ثبت شده است

      
o75=β  o60=β  o45=β  

      
o120=β  o105=β  o90=β  

ا مقدار متغير متر و ب ميلي15 درجه، طول 45دار با شيب هاي آزمايشگاهي حاوي دو ترك شيبنمونه): 43-6(شكل 
  شيب خط واصل دو ترك
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  درجه45ها در نمونه با شيب خط واصل رشد و اتصال ترك -  1 -  2 -  6 - 6

متر،  ميلي15حاوي دو ترك شيبدار با طول و ها براي دو نمونه مكانيزم انشعاب، انتشار و اتصال ترك

نشان ) 45- 6(و ) 44-6(هاي  ميلي متر در شكل20 درجه و طول خط واصل 45شيب خط واصل 

هاي كششي هاي برشي و تركهاي مذكور از دو نوك هر دو ترك، تركمطابق شكل. داده شده است

هاي كششي با راستاي هاي اصلي و تركهاي برشي در راستاي تقريبي تركترك. شوندمنشعب مي

 حين رشد به هاي كششي درراستاي ترك. شوندهاي موجود منشعب مي عمود بر راستاي تركتقريباً

ها به هاي برشي اين تركبا اعمال بارگذاري و رشد ناپايدار ترك. شوندراستاي بارگذاري متمايل مي

هاي كششي خارجي ها، تركبعد از اتصال ترك. شوندهاي اصلي ميهم رسيده و باعث اتصال ترك

 در اين نمونه .گردنده ميرسند و باعث گسيختگي نمونبطور ناپايدار رشد كرده و به مرزهاي نمونه مي

  .اتصال از نوع برشي است

  

  
  

 درجه، طول 45دار با شيب ها در نمونه حاوي دو ترك شيبهاي كششي و برشي از نوك تركرشد ترك): 44-6(شكل 
   درجه تحت بار فشاري تك محوري45متر و شيب خط واصل  ميلي20خط واصل 
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 درجه، طول 45دار با شيب ها در نمونه حاوي دو ترك شيب برشي از نوك تركهاي كششي ورشد ترك): 45-6(شكل 
   درجه تحت بار فشاري تك محوري45متر و شيب خط واصل  ميلي20خط واصل 

  متفاوتي استفاده شد كه به خاطر مقاومت كم در آزمايش دو نمونه مذكور از دستگاه بارگذاري 

  .  مورد استفاده وجود نداشتدستگاهها در  كرنش اين نمونه-هاي گچي، امكان رسم نمودار تنش نمونه

  درجه 60ها در نمونه با شيب خط واصل رشد و اتصال ترك -  2 -  2 -  6 - 6

هاي داخلي و هاي كششي و برشي از نوك درجه نحوه انشعاب ترك60براي نمونه با شيب خط واصل 

از شود، مذكور مشاهده ميشكل انطوركه از هم. نشان داده شده است) 46-6(ها در شكل خارجي ترك

هاي كششي در راستاي عمود بر  و تركي اصليهاهاي برشي در راستاي ترك ترك،دو نوك داخلي

  هاي كششي منشعب شده عمود بر راستاي  خارجي نيز تركنوكدو در . اندها منشعب شدهترك

با افزايش . اند اصلي مقداري منحرف شدههايهاي برشي از راستاي تركهاي اصلي بوده ولي تركترك

رسند و باعث  با مكانيزم كشش به هم ميهاي برشي منشعب شده از دو نوك داخليبارگذاري، ترك

  . كششي است- در واقع اتصال از نوع برشي  .شونددو ترك اصلي مياتصال 



 

 207

  

  
  

دار با ها در نمونه گچي حاوي دو ترك شيبها و اتصال تركهاي كششي و برشي از نوك تركرشد ترك): 46-6(شكل 
   درجه تحت بار فشاري تك محوري60متر و شيب خط واصل  ميلي20 درجه، طول خط واصل 45شيب 

مقدار تقريبي در اين نمودار . نشان داده شده است) 47- 6 (شكل كرنش اين نمونه در - نمودار تنش 

  .است مگاپاسكال 92/3هاي كششي شروع رشد ناپايدار تركتنش متناظر با 
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 ميلي متر، طول 15 درجه، طول 45دار با شيب حاوي دو ترك شيب كرنش نمودار نمونه -نمودار تنش ): 47-6(شكل 

   درجه تحت بار فشاري تك محوري60 و شيب خط واصل مترميلي 20خط واصل 
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   درجه 75ها در نمونه با شيب خط واصل رشد و اتصال ترك -  3 -  2 -  6 - 6

ها،  درجه ابتدا از نوك ترك60نيز همانند شيب خط واصل  درجه 75اي نمونه با شيب خط واصل بر

هاي برشي منشعب با افزايش بارگذاري، ترككنند، سپس هاي كششي و برشي شروع به رشد ميترك

   .شونددو ترك اصلي مي با مكانيزم كشش به هم رسيده و باعث اتصال شده از دو نوك داخلي

  

  
  

ها در نمونه گچي حاوي دو ترك شيبدار با ها و اتصال تركهاي كششي و برشي از نوك تركرشد ترك): 48-6(شكل 
   درجه تحت بار فشاري تك محوري75متر و شيب خط واصل  ميلي20 درجه، طول خط واصل 45شيب 

ودار مرحله بعد از در اين نم. نشان داده شده است) 49-6( كرنش اين نمونه در نمودار -نمودار تنش 

 مگاپاسكال متناظر 73/3با به طور تقريبي هاي كششي ها و زمان شروع رشد ناپايدار تركاتصال ترك

  .است

ها و گسيختگي نمونه براي نمونه حاوي دو ترك با شيب خط مكانيزم انشعاب، انتشار و اتصال ترك

 - ها از نوع كششي  اتصال ترك در اين نمونه.ه استبحث شد) 4- 1-6- 6( درجه در قسمت 90واصل 

  .برشي بدست آمد
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 ميلي متر، طول 15 درجه، طول 45دار با شيب حاوي دو ترك شيب كرنش نمودار نمونه -نمودار تنش ): 49-6(شكل 

   درجه تحت بار فشاري تك محوري75 و شيب خط واصل مترميلي 20خط واصل 

   درجه 105ا شيب خط واصل ها در نمونه برشد و اتصال ترك - 4 -  2 -  6 - 6 

ارجي خ داخلي و هاي كششي از نوك درجه نحوه انشعاب ترك105براي نمونه با شيب خط واصل 

شود، با اعمال همانطوركه از شكل مذكور مشاهده مي .نشان داده شده است) 50- 6(ها در شكل ترك

  ها منشعب و رشد تركهاي كششي در راستاي عمود بر امتداد ها، تركبارگذاري، از نوك ترك

با به هم رسيدن . كنندهاي برشي نيز به طور جزيي رشد ميهاي كششي، تركبا رشد ترك. كنندمي

هاي برشي از نوك در اين نمونه رشد ترك. گيردها صورت ميهاي كششي و برشي اتصال تركترك

نوع . ت ولي وجود دارد درجه نامحسوس اس90ها در مقايسه با نمونه با شيب خط واصل داخلي ترك

  . برشي است– درجه، كششي 90اتصال اين نمونه نيز مانند شيب خط واصل 

مقدار تقريبي در اين نمودار . نشان داده شده است )51- 6( كرنش اين نمونه در شكل - نمودار تنش 

  .است مگاپاسكال 95/4هاي كششي شروع رشد ناپايدار تركتنش متناظر با 
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ها در نمونه گچي حاوي دو ترك شيبدار با ها و اتصال تركهاي كششي و برشي از نوك تركرشد ترك): 50-6(شكل 
   درجه تحت بار فشاري تك محوري105 ميلي متر و شيب خط واصل 20 درجه، طول خط واصل 45شيب 
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 ميلي متر، طول 15  درجه، طول45حاوي دو ترك شيبدار با شيب  كرنش نمودار نمونه -نمودار تنش ): 51-6(شكل 

  درجه تحت بار فشاري تك محوري105 و شيب خط واصل مترميلي 20خط واصل 
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   درجه  120ها در نمونه با شيب خط واصل رشد و اتصال ترك - 5 -  2 -  6 - 6

هاي داخلي و هاي كششي از نوك درجه نحوه انشعاب ترك120براي نمونه با شيب خط واصل 

 در اين نمونه با اعمال بار فشاري فقط انشعاب .نشان داده شده است) 52-6(ها در شكل خارجي ترك

هاي كششي با افزايش بارگذاري ترك. هاي اصلي قابل مشاهده استهاي كششي در نوك تركترك

هاي كششي داخلي رشد كرده و ترك كششي منشعب از يك ترك به وسط ترك ديگر بويژه ترك

  .اتصال ترك در اين نمونه از نوع كششي است. ستها شده ارسيده و باعث اتصال ترك

  

  
  

 45ها در نمونه گچي حاوي دو ترك شيبدار با شيب ها و اتصال تركهاي كششي نوك تركرشد ترك): 52-6(شكل 
   درجه تحت بار فشاري تك محوري120شيب خط واصل  و  ميلي متر 20درجه، طول خط واصل 

  
مقدار تقريبي در اين نمودار . نشان داده شده است) 53- 6( شكل  كرنش اين نمونه در- نمودار تنش 

  .است مگاپاسكال 49/5هاي كششي شروع رشد ناپايدار تركتنش متناظر با 
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 ميلي متر، طول 15 درجه، طول 45حاوي دو ترك شيبدار با شيب  كرنش نمودار نمونه -نمودار تنش ): 53-6(شكل 

  درجه تحت بار فشاري تك محوري120ل  و شيب خط واصمترميلي 20خط واصل 

هاي كششي خارجي و بار  شروع رشد ناپايدار تركمقدار تقريبي تنشدر مطالعات آزمايشگاهي فقط 

براي مقادير مختلف شيب خط واصل . شده است كرنش ثبت -نهايي گسيختگي نمونه از نمودار تنش 

دهد ثبت شده در جدول مذكور نشان مي نتايج .درج شده است) 13-6(دو ترك اين مقادير در جدول 

  .يابدها افزايش ميكه با افزايش شيب خط واصل، مقدار بار لازم براي اتصال ترك

  ها و بار گسيختگي نمونه براي مقادير مختلف شيب خط واصل دو تركبار شروع ناپايدار رشد ترك): 11-6(جدول 

  120  105  90  75  60  45  )درجه(شيب خط واصل 

  MPa(  -  92/3  73/3  97/4  12/5  49/5(ها  رشد ناپايدار تركبار شروع

  MPa(  8  7/7  05/9  84/7  9/8  2/9(بار گسيختگي  نمونه 

 تاثير بسزايي هاشيب خط واصل دو ترك در انتشار و اتصال تركدهد مطالعات آزمايشگاهي نشان مي

: هاي مختلف چهار نوع اتصالبراي شيب. كندها را كنترل ميداشته و الگوي انتشار و اتصال ترك

  اين چهار مود اتصال در شكل . شود برشي و كششي مشاهده مي- كششي، كششي -برشي، برشي 

  .نشان داده شده است) 6-54(
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   كششي- اتصال برشي )ب(   اتصال برشي)الف(

    
  اتصال كششي) د(   برشي-اتصال كششي ) ج(

  هاي حاوي دو تركها در نمونهمطالعات آزمايشگاهي رشد و اتصال تركها در انواع اتصال ترك): 54 -6(شكل 

ند، در اههاي آزمايشگاهي كه در اين قسمت با مقادير متغير شيب خط واصل دو ترك مطالعه شدنمونه

در مطالعات عددي نيز مقدار بار منجر به . نداهسازي شده و تحليل شدفصل پنجم بطور عددي مدل

. ه استها براي مقادير مختلف شيب خط واصل دو ترك ثبت گرديدر تركشروع رشد ناپايدا

  اين پارامترها در مطالعات آزمايشگاهي نيز از روي نمودار همانطوركه اشاره شد مقدار تقريبي 

نتايج عددي و آزمايشگاهي تنش متناظر با شروع رشد  . است تعيين شدهها نمونه كرنش- تنش 

دهد كه نشان مي) 55- 6(نمودار . اند مقايسه شدههمبا ) 55-6( شكل درهاي كششي ناپايدار ترك

  .. بدون مش گالركين مطلوب استعدديروش نتايج دقت 
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  هاي كششي شروع رشد ناپايدار تركتنش متناظر بامقايسه نتايج عددي و آزمايشگاهي ): 55-6(شكل 

  گيري نتيجه-  7 - 6

هاي آزمايشگاهي مشابه ها، نمونهدي رشد و اتصال تركدر اين فصل براي اعتبارسنجي مطالعات عد

براي مقايسه نتايج مطالعات عددي و آزمايشگاهي، لازم بود خواص مكانيكي . تهيه و بارگذاري شدند

سازي عددي استفاده شود، بنابراين هاي آزمايشگاهي، در مدلمصالح گچي مورد استفاده در نمونه

 ضريب ارتجاعي، نسبت پواسون، مقاومت فشاري تك محوري، خواص مكانيكي اين مصالح از قبيل

  .ها تعيين شدندمقاومت كششي، چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي با استفاده از انواع آزمايش

در سري اول . چهار سري نمونه تهيه و بارگذاري شدند و نتايج حاصل با نتايج عددي مقايسه شدند

هاي كششي دار مطالعه و زاويه انشعاب ترك با يك ترك شيبهاي مكعبيمكانيزم رشد ترك در نمونه

دار بررسي و بار هاي ديسكي حاوي يك ترك شيبدر سري دوم، نمونه. با نتايج عددي مقايسه شد

در سري . هاي كششي با نتايج عددي متناظر مقايسه شدندمنجر به رشد ترك و زاويه انشعاب ترك

هاي مكعبي حاوي دو ترك شيبدار با طول متغير خط ر نمونهها دسوم مكانيزم رشد و اتصال ترك

تغيير طول خط واصل در الگوي كلي رشد ترك بي تاثير . واصل مطالعه و با نتايح عددي مقايسه شد

هاي مكعبي حاوي دو ترك ها در نمونهدر نهايت در سري چهارم مكانيزم رشد و اتصال ترك. است
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در اين قسمت نيز همانند مطالعات عددي چهار نوع . سي شدشيبدار با شيب متغير خط واصل برر

  .اتصال مشاهده شد

دهد كه الگوي انشعاب، انتشار و اتصال  نتايج عددي و آزمايشگاهي نشان مي كمي و كيفيمقايسه

  .هم دارند ها و در نهايت گسيختگي نمونه در مطالعات عددي و آزمايشگاهي تطابق خوبي باترك
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  فصل هفتم

  نتايج و پيشنهادات

  

   مقدمه- 1 - 7

هاي سنگي به طور عددي و آزمايشگاهي ها در محيطدر اين تحقيق مكانيزم رشد و اتصال ترك

در كاربرد . ها از روش عددي بدون مش گالركين استفاده شدسازي عددي تركبراي مدل. مطالعه شد

 و تابع وزن اسپلاين مرتبه سوم براي تشكيل توابع روش عددي بدون مش گالركين، از توابع پايه خطي

گيري و تربيع گوس براي شكل، از ضرايب لاگرانژ براي اعمال شرايط مرزي مساله، از شبكه انتگرال

  . ها استفاده گرديدسازي تركپذيري براي مدلها و از معيار رويتمحاسبه انتگرال

هاي مختلف ها براي حالتكز تنش در نوك تركهاي عددي، ابتدا ضرايب تمربا استفاده از مدل

در مرحله . هاي عددي و تحليلي مقايسه گرديدهندسه ترك و بارگذاري، تعيين و با نتايج ساير روش

بعد معيارهاي مختلف رشد ترك توصيف و دو معيار مبتني بر ضرايب تمركز تنش و معيار مبتني بر 

هاي تنش به عنوان معيار مناسب  مبتني بر مولفههاي تنش موضعي ارزيابي شدند و معيارمولفه

  .انتخاب گرديد

هاي مستطيلي و ديسكي حاوي در مرحله بعد با استفاده از معيار انتخابي، مكانيزم رشد ترك در نمونه

ها در دار به ازاي مقادير مختلف شيب ترك و همچنين مكانيزم رشد و اتصال تركيك ترك شيب

 دو ترك به ازاي مقادير مختلف دو پارامتر هندسي طول خط واصل و شيب هاي مستطيلي حاوينمونه

  .سازي شدخط واصل با روش بدون مش گالركين و معيار انتخابي مدل

هاي هاي لازم تهيه و برنامهسازي با روش بدون مش گالركين، الگوريتم در تمامي مراحل مدل

  .  كدنويسي شدMATLABكامپيوتري آنها در محيط 
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به اين . دامه صحت و اعتبار مطالعات عددي فوق با مطالعات آزمايشگاهي متعددي ارزيابي شددر ا

هاي ديسكي حاوي هاي مكعبي حاوي يك ترك با شيب متغير، نمونهمنظور چهار سري نمونه؛ نمونه

هاي هاي مكعبي حاوي دو ترك با طول متغير خط واصل و نمونهيك ترك با شيب متغير، نمونه

حاوي دو ترك با شيب متغير خط واصل تهيه شد و تحت بار فشاري تك محوري مكانيزم رشد مكعبي 

  .ها بررسي گرديدها در اين نمونهترك و اتصال ترك

براي مقايسه نتايج مطالعات عددي و آزمايشگاهي، لازم بود خواص مكانيكي مصالح گچي مورد 

ي استفاده شود، بنابراين خواص مكانيكي اين سازي عددهاي آزمايشگاهي، در مدلاستفاده در نمونه

مصالح از قبيل ضريب ارتجاعي، نسبت پواسون، مقاومت فشاري تك محوري، مقاومت كششي، 

در ادامه نتايج حاصل از . ها تعيين شدندچسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي با استفاده از انواع آزمايش

  .شودهر يك از مراحل فوق ارائه مي

  يج تحقيق نتا- 2 - 7

  :گرددنتايج حاصل از مطالعات عددي و آزمايشگاهي در اين تحقيق به صورت زير ارائه مي

هاي كامپيوتري تهيه شده بر مبناي روش بدون مش گالركين، ميدان جابجايي با استفاده از برنامه •

لخواه هاي سنگي با هندسه و شرايط بارگذاري دلخواه و با تعداد ترك دو تنش در دامنه محيط

هايي با هندسه متفاوت در دو مثال ميدان جابجايي و تنش در دامنه نمونه. قابل محاسبه است

هاي تنش با نتايج روش در يك مورد مولفه. ترك و تحت شرايط مختلف بارگذاري محاسبه شدند

سپس با در نظر . تحليلي مقايسه گرديد كه نشان داد نتايج روش بدون مش گالركين معتبر است

هاي رفتن يك مثال در حالت مود كششي خالص، ضريب تمركز تنش مود كششي با روشگ

  يابي تنش، مختلف برون

ها مقايسه گرديد كه نتايج روش بدون  محاسبه و با نتايج ساير روشJيابي جابجايي، انتگرال برون

ت مود براي حال. هاي تحليلي و روش المان محدود مطابقت خوبي داشتمش گالركين با روش
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 محاسبه و با نتايح تحليلي و Mتركيبي در دو مثال ضرايب تمركز تنش با استفاده از انتگرال 

ها از دقت روش المان محدود مقايسه گرديد كه نتايج روش بدون مش در مقايسه با ساير روش

  .خوبي برخوردار است

 موضعي توصيف و با هاي تنشدو معيار مبتني بر ضرايب تمركز تنش و معيار مبتني بر مولفه •

ها با بيني دو معيار مذكور در تحليل مثالمقايسه نتايج پيش. استفاده از دو مثال ارزيابي شدند

نتايج مطالعات عددي و آزمايشگاهي موجود بيانگر اين است كه معيار ضرايب تمركز تنش فقط 

. بيني كنددرستي پيشبيني نموده و قادر نيست بقيه مراحل را بمرحله اول رشد را بدرستي پيش

هاي تنش در هر دو مثال و در تمامي مراحل رشد ترك از حال آنكه نتايج معيار مبتني بر مولفه

هاي ها در نمونه و اتصال تركرشدسازي عددي بنابراين براي مدل. دقت خوبي برخوردار است

نش موضعي استفاده هاي تحاوي يك و دو ترك شيبدار تحت بار فشاري از معيار مبتني بر مولفه

  .دگردي

، مكانيزم رشد ترك در هاي تنشبا استفاده از روش بدون مش گالركين و معيار مبتني بر مولفه •

 درجه تحت 60هاي مكعبي براي شيب كمتر از در نمونه. هاي مكعبي و ديسكي مطالعه شدنمونه

هاي كششي ركشود كه تها دو نوع ترك كششي و برشي منشعب ميبار فشاري از نوك ترك

ها به راستاي بار تقريبا در راستاي عمود بر ترك منشعب شده و در طي رشد پايدار راستاي آن

 75به ازاي شيب . كنندهاي برشي تقريبا در امتداد ترك رشد ميشود و تركاعمالي متمايل مي

. كنند ميهاي برشي از نوك ترك منشعب و در امتداد ترك به طور ناپايدار رشددرجه فقط ترك

 درجه، مطالعات آزمايشگاهي نيز انجام شد كه شكل كيفي رشد 45 و 30، 15هاي براي شيب

  . ترك در مطالعات آزمايشگاهي و عددي تطابق خوبي باهم دارند

هاي كششي منشعب و به طور هاي ديسكي به ازاي مقادير مختلف شيب فقط تركدر نمونه •

هاي كششي و اي مختلف مقدار تنش منجر به انشعاب تركهبراي نمونه. كنندناپايدار رشد مي

براي ارزيابي نتايج عددي، مطالعات آزمايشگاهي . هاي كششي بررسي شدزاويه انشعاب ترك
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ها در هاي كششي و زاويه انشعاب اين تركمقادير بار منجر به انشعاب ترك. مشابه انجام شد

  .ادندمطالعات عددي و آزمايشگاهي تطابق خوبي نشان د

. سازي شد با روش عددي مدل ترك دوهاي حاويها در نمونهمكانيزم رشد و اتصال تركدر ادامه  •

نتايج نشان . ها مطالعه شدابتدا به ازاي مقادير مختلف طول خط واصل نحوه رشد و اتصال ترك

زايش آن تاثيري نداشته و فقط با افها داد اين پارامتر هندسي در الگوي كلي رشد و اتصال ترك

 خط سپس به ازاي مقادير مختلف شيب. يابدها افزايش مي ترك و اتصالتنش لازم براي انشعاب

: هاي مختلف چهار نوع اتصالها مطالعه شد براي شيبواصل دو ترك، نحوه رشد و اتصال ترك

  . برشي و كششي مشاهده شد- كششي، كششي -برشي، برشي 

هاي آزمايشگاهي مشابه تهيه و ها، نمونهو اتصال تركبراي اعتبارسنجي مطالعات عددي رشد  •

و با طول متغير خط واصل، الگوي رشد آزمايشگاهي ها در سري اول از نمونه. بارگذاري شدند

يكسان بدست آمد كه تكرارپذيري نتايج اين قسمت )  نمونه6(ها  براي تمامي نمونههاتركاتصال 

هاي ها در نمونه الگوي رشد و اتصال ترك.دهد ميزمايشگاهي را به خوبي نشانآاز مطالعه 

ها تطابق مطلوبي آزمايشگاهي و عددي كاملاً مشابه بوده و نتايج دو روش براي تنش اتصال ترك

  . باهم دارند

-نمونه در هاتركو اتصل رشد كلي الگوي  نيز،  متغير خط واصلشيبها با  از نمونهدومدر سري  •

سازي عددي و ها در مدلابه، كاملاً يكسان بوده و تنش اتصال تركهاي آزمايشگاهي و عددي مش

هاي كششي و هاي حاوي دو ترك، تركدر هر دو سري از نمونه. آزمايشگاهي اختلاف كمي دارند

ر واضح ها بطوها كاملا مشهود است و تشخيص نوع مود اتصال تركبرشي منشعب از نوك ترك

 - برشي، برشي : هاي مختلف چهار نوع اتصالنيز براي شيبدر مطالعات آزمايشگاهي . راحت است

  . برشي و كششي مشاهده شد- كششي، كششي 

نويسي سازي و برنامهبا توجه به نتايج مطلوب روش بدون مش گالركين و مزايايي از قبيل پياده •

  .دتواند به عنوان يك ابزار مناسب در حوزه مكانيك شكست سنگ بكار روتر، اين روش ميراحت
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   مطالعات عددي و آزمايشگاهي ارزيابي - 3 - 7

گيري عددي از شبكه هاي متعدد روش بدون مش گالركين، براي انتگرالدر اين مطالعه همانند كاربرد

در اين روش در پس زمينه دامنه مساله مورد بحث يك شبكه سلولي به . گيري استفاده شدانتگرال

هاي آن و مرتبه تربيع گوس در هر شود كه ابعاد سلولگرفته ميها در نظر ظاهر مستقل از آرايش گره

ها و مرتبه تربيع گوس از طرفي ابعاد سلول. ها در نتايج روش تاثير قابل توجهي دارديك از سلول

بنابراين ايده بدون مش بدون روش عددي به طور كامل . ها هستندتابعي از آرايش و دانسيته گره

هاي جديد  اضافه شدن گره،ر همين مساله با رشد ترك و تغيير هندسه مسالهبه خاط. يابدتحقق نمي

  .به دامنه مساله در هر مرحله از رشد ترك بر دقت نتايج تاثير گذار است

ها ها به صورت باز و سطوح ترك صاف فرض شده است يعني بين سطوح تركدر اين مطالعه ترك

كنند سطوح جديد ايجاد شده ها رشد ميي تركدر عمل وقت. چسبندگي و اصطكاكي وجود ندارد

ها اصطكاك وجود دارد بنابراين فرض مذكور معتبر نيست و اين كاملا صاف نيستند و بين سطوح ترك

  . گذاردمساله در نتايج تاثير مي

برداري مخصوص، فرآيند انشعاب، رشد و در مطالعات آزمايشگاهي لازم است با استفاده از دوربين فيلم

هايي كه در ها به طور دقيق ثبت شود و همچنين لازم است با استفاده از كرنش سنجال تركاتص

در اين . ها تعيين گرددشوند، مقدار دقيق تنش منجر به انشعاب و اتصال تركسطح نمونه چسبيده مي

ه با  كرنش ك-تحقيق امكانات مذكور در دسترس نبود و فقط با استفاده از افت نسبي در منحني تنش 

  .ها به طور تقريبي مشخص گرديدها منتاظر است، مقدار تنش اتصال تركمرحله اتصال ترك

   پيشنهادات- 4 - 7

پيشنهادات  ، استفاده موردهايها و مدلحاصل از اين تحقيق و ارزيابي روشو تجارب نتايج به با توجه 

  :شودتي بعدي ارائه ميهاي تحقيقاها و پروژهزير براي تكميل شدن موضوع تحقيق در طرح
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تر با روش بدون مش گالركين، اجزاي تشكيل دهنده آن بايستي براي به دست آوردن نتايج دقيق •

به عنوان مثال اخيرا براي بهبود نتايج اين روش به جاي توابع پايه خطي از توابعي كه . بهينه شود

 .شودعبارات مثلثاتي دارند، استفاده مي

ها در فرآيند رشد ا روش بدون مش گالركين، حذف و اضافه كردن گرهسازي رشد ترك بدر مدل •

 . پذير باشدافزار امكانهاي تهيه شده به نرمترك به طور نظم يافته انجام شود تا امكان تبديل كد

هاي انرژي و ضرايب تمركز تنش قابليت معيارهاي شكست ديگر نظير معيارهاي مبتني بر كميت •

 .گرددبه طور دقيق ارزيابي 

 .ها به صورت بسته و با سطوح داراي اصطكاك مطالعه شوندترك •

هاي حاوي سه يا چند ترك به طور عددي يا آزمايشگاهي مطالعه ها در نمونهمكانيزم رشد ترك •

 .شود

ها از جمله  و آرايش متفاوت تركرغم كمبود امكانات، اولاً هندسهدر مطالعات آزمايشگاهي علي •

ثانيا در صورت تامين امكانات لازم، مكانيزم . مطالعه شود... ها و شاني تركپوها، همشيب ترك

به ... ها مانند بار فشاري دو محوره، بار برشي و ها تحت ساير انواع بارگذاريرشد و اتصال ترك

 .طور آزمايشگاهي بررسي شود
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   )II وIب مود تركي( مكان در حالت مود تركيبي   ميدان تنش و تغيير: پيوست الف

 توليد نمايد، با  رادر مكانيك شكست الاستيك خطي، وقتي بارگذاري اعمال شده تركيبي از مودها

بنابراين . توان ميدان تنش و تغييرمكان را براي آن مود تركيبي محاسبه نمودتركيب خطي مودها مي

مكان در  معادلات تنش و تغيير) 1-الفشكل  (يمحوربدار تحت كشش تكبراي نمونه حاوي ترك شي

  :)1383جاويدراد، ( ترتيب به صورت زير خواهد بوده مختصات دكارتي و قطبي ب
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هاي آن و يا شرايط بارگذاري پيچيده باشد، تعيين بديهي است اگر چنانچه هندسه محيط و ترك

پذير نبوده و لازم است يك روش عددي مناسب به كار ميدان جابجايي و تنش با روابط تحليلي امكان

  .گرفته شود
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Abstract 

Rock fracture mechanics are widely used in different fields such as stability analysis of 

surface and underground spaces, hydraulic fracturing, in situ stress determination, rock 

geothermal energy extraction and time-dependent rock failure. In rock fracture 

mechanics, the propagation and coalescence of cracks are studied by analytical, 

numerical or experimental methods. In problems with complex geometry and loadings, 

a numerical method such as finite element or boundary element method is commonly 

used. These methods encounter mesh-related difficulties in dealing with fracture 

mechanics problems. To overcome these difficulties, a number of meshless methods 

such as element free Galerkin method (EFGM) have been developed. These methods 

have been applied successfully in various engineering fields. The EFGM has not been 

used to model the rock fracture propagation and coalescence until now. In this study, 

the EFGM is employed to model the rock fractures and to investigate the propagation 

and coalescence mechanisms. In implementation of the EFGM; the linear base function 

together with the cubic spline weight function is used to construct the shape functions, 

Lagrange multipliers method is applied to enforce the boundary conditions, the 

background cell and Gauss quadrature is employed to evaluate numerical integrals and 

the visibility criterion is used to model the cracks. A number of examples with different 

specimen and crack geometry under various loads (tension, compression and shear) are 

considered and the stress intensity factors are calculated by different techniques. 

Comparison of the EFGM results with the results of finite element and analytical 

methods indicated that the EFGM generates accurate results for stress intensity factors.  

Two crack propagation criteria; based on stress intensity factors and local stress 

components are evaluated by two examples, and the stress based criterion is selected to 

simulate crack propagation. By this criterion the crack propagation mechanism in cubic 

and disk specimens with an inclined crack and the coalescence mechanism of two 

inclined cracks in cubic specimens for different amounts of the length and inclination of 

the connection line of two cracks are studied. In different stages of the EFGM 

modeling, the required algorithms are prepared and the computer codes are programmed 

in MATLAB.  

The length of the connection line between two cracks has no effect on the crack 

propagation and coalescence pattern, only by the increasing of this length, the initiation 

and coalescence stress increases. The inclination of the connection line has important 



role and controls the propagation and coalescence pattern. For different connection line 

inclinations, four coalescence mode including shear, shear – tension, tension – shear and 

tension modes are predicted by the use of numerical modeling.  

To verify the numerical results of EFGM, various experimental investigations are 

carried out. In experimental studies, pre-cracked specimens are prepared from gypsum. 

The mechanical properties of gypsum samples such as axial compressive strength, 

tension strength, elasticity module, Poison ratio, cohesion and friction angle are 

determined with different laboratory tests. Four set of specimens: cubic specimens 

containing an inclined crack, disk specimens containing an inclined crack, cubic 

specimens containing two inclined crack with variable connection line length and cubic 

specimens containing two inclined crack with variable connection line inclination are 

prepared and subjected to uniaxial compressive load. Qualitative and quantitative 

comparisons of the numerical and experimental results show that the element free 

Galerkin method has good accuracy and this method is capable to analyze rock fracture 

mechanics problems.     

Keywords: Rock fracture mechanics, Element free Galerkin method, Stress intensity 

factors, Crack propagation criterion, cracks coalescence, Experimental study of crack 

propagation.                                
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