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 I/IIتخمین مسیر رشد ترك در مواد سنگی تحت اثر بارگذاري مرکب 

 
 2؛ امیر راستین*1جواد اکبردوست

 
 استادیار، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه خوارزمی -1

 دانشگاه خوارزمیدانشجوي کارشناسی ارشد، گروه مهندسی مکانیک،  - 2
 
 
 

 12/1395پذیرش:   01/1395 دریافت:
 
 

معدنی و  يها پروژهسنگی، یکی از موضوعات مهم در بسیاري از  يها تودهتخمین مسیر رشد ترك در   چکیده
. تخمین مسیر رشد ترك باشد یمعمرانی همانند شکست هیدرولیکی، حفاري معادن، ساختن تونل و غیره 

: اولاً تخمین مسیر رشد ترك براي جلوگیري از پیشروي آن، و ردیگ یمعموماً از دو منظر مورد توجه قرار 
سنگی. براي این منظور، باید  يها تودهثانیاً کنترل رشد ترك در راستاي مطلوب براي سهولت در شکست 

د ترك ارائه نمود. هدف از این مقاله، بیان روشی ساده مسیر رش تر قیدقروشی مناسب جهت تخمین هرچه 
تحت بارگذاري مرکب  دار تركولی با دقت مناسب براي تخمین مسیر رشد ترك در قطعات سنگی 

شروع شکست بر مبناي  ي هیزاو. روش پیشنهادي، یک روش گام به گام است که در هر مرحله باشد یم
. در انتها، روش شود یممعیار بیشینه تنش محیطی با در نظر گرفتن اثرات جملات مرتبه بالاتر، محاسبه 

تا صحت و  گردد یمپیشنهادي توسط نتایج آزمایشگاهی که در مقالات قبلی گزارش شده است، ارزیابی 
بسط سري ویلیامز براي  ي جملهه از سه که چنانچ دهد یمنشان  ها یبررسدقت آن بررسی شود. نتایج 

با دقت خوبی مسیر  تواند یمزاویه شروع شکست در هر مرحله استفاده شود، روش پیشنهادي  ي محاسبه
 کند.  ینیب شیپرشد ترك قطعات سنگی را 

 

 گام مسیر رشد ترك، مواد سنگی، معیار بیشینه تنش محیطی، جملات مرتبه بالاتر، روش گام به  کلمات کلیدي
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 مقدمه 

 ها آناحتمال حضور ترك در  ،ها سنگ ساختار متخللِبه دلیل 
نسبتاً کمی در داراي مقاومت  قطعات سنگیزیاد بوده و لذا 
بنابراین، بررسی شکست . باشند یمکانیکی مقابل بارهاي م

براي  يا ژهیودر مواد سنگی از اهمیت  دار تركقطعات 
. یکی از موضوعات برخوردار استمهندسین عمران و معدن 

، تخمین مسیر دار تركمهم در بررسی شکست قطعات سنگیِ 
. این موضوع از دو جنبه حائز باشد یم ها آندر  رشد ترك

توسط  توان یماهمیت است: اولاً با دانستن مسیر رشد ترك، 
 تخریبراهکارهاي مناسب از رشد آن جلوگیري نمود و 

ثانیاً در برخی موارد . به تعویق انداختسنگی را  يها توده
باید مسیر رشد ترك را کنترل  )همانند شکست هیدرولیکی(

به دست  تر آسان دنی و یا مواد نفتی رابتوان مواد معنمود تا 
، از مبانی و مفاهیم توان یمتخمین مسیر رشد ترك براي . آورد

علوم مهندسی  يها شاخهعلم مکانیک شکست که یکی از 
مکانیک شکست به بررسی مکانیک است، استفاده کرد. علم 

و به  پردازد یممختلف  يها يبارگذارقطعات ترك دار تحت 
براي بررسی  عدن و عمرانوسط مهندسین مصورت متناوب ت

 . ]1،4[ مورد استفاده قرار گرفته است ،شکست مواد سنگی
در  پیدایش ترك در یک قطعه معمولاًاز سویی دیگر، 

 راستاي و ممکن است ترك نسبت به باشد یمجهات مختلف 
باشد. در صورتی که جهت  یبارگذاري داراي زوایاي مختلف

باشند که صفحات  يا گونهبارگذاري و ترك نسبت به هم به 
، اصطلاحاً ترك بدون هیچ لغزشی نسبت به یکدیگر، باز شوند

در  و خالص اتفاق افتاده است Iحالت مود  ،شود یمگفته 
صورتی که صفحات ترك نسبت به یکدیگر لغزش بدون باز 

اگر . دهد یمخالص رخ  IIحالت مود  ،شدگی داشته باشند
ترك علاوه بر باز شدن، روي  يها لبهباشد که  يا گونهشرایط به 

گفته  I/IIبه این حالت مود ترکیبی  اصطلاحاًهم نیز بلغزند، 
 متقارن، به دلیل بارگذاري Iدر حالت بارگذاري مود . شود یم

و تا انتهاي قطعه  کند یمش رشد دعموماً ترك در راستاي خو
خالص،  II. اما در حالت بارگذاري مرکب و یا مود ودر یمپیش 

و یک  شدهمسیر رشد ترك، از راستاي ترك اولیه منحرف 
. کند یمرا تا شکست نهایی قطعه طی  شکل یمنحنمسیر 

تخمین مسیر رشد ترك مسأله اصلی محققین پرواضح است که 
به  Iدر حالت بارگذاري مرکب بوده و در حالت بارگذاري مود 

جز مواردي خاص، در بقیه موارد مسیر رشد ترك قابل 
 است.  ینیب شیپ

ز مسیر رشد ترك ا بسیاري به بررسی تاکنون پژوهشگرانِ
مورد  يها روشدر بین . اند پرداختهمنظر مکانیک شکست 

محققین سه روش بیشتر مورد توجه قرار گرفته  ي استفاده
. در این باشد یم 1است: روش اول استفاده از المان چسبناك

بر  ها آنخاص که مدل ساختاري  يها المانروش، از یک سري 
، استفاده شده است. باشد یم 2اساس مدل ناحیه چسبناك

که با آغاز  باشد یمبه این صورت  ها المانمکانیزم عملکردي این 
و پس از  شوند یموارد مجموعه محاسباتی  ها المان تخریب، این

از مجموعه محاسباتی حذف شده و یک  ،مرحله تخریب اتمامِ
البته باید درنظر داشت که  .کنند یمترك جدید در قطعه ایجاد 

در سیستم  ها المانیک سفتی مجازي براي این دسته از 
عیب اصلی این روش، محاسباتی مسأله، از ابتدا وجود دارد. 

دانستن مسیر رشد ترك در ابتداي کار است. به عبارت دیگر، 
از مسیر رشد ترك را در ابتداي کار دانست و  يا دهمحدوباید 

چسبناك در این محدوده استفاده کرد.  يها المانسپس از 
 باشد یم (XFEM) 3روش دوم، روش المان محدود توسعه یافته

بر اساس مدل ناحیه که در این روش، یک معیار تخریب 
و با  شود یمتعریف  مسأله  يها المان، براي تمامی چسبناك

دن هر المان به شرایط آسیب، آن المان به دو قسمت رسی
در قطعه  جدید باعث ایجاد ترك. این امر گردد یمتقسیم 

 .کند یمترك تا شکست نهایی قطعه ادامه پیدا  و رشد شود یم
آسیب به خصوص  يها مدلپارامترهاي مربوط به  ي محاسبه

. باشد یممدل ناحیه چسبناك از مشکلات و معایب این روش 
که به روش گام به  باشد یموش سوم، یک روش نسبتاً ساده ر

شروع شکست براي  ي هیزاومعروف است. در این روش،  4گام
قطعه با ترك اولیه توسط معیارهاي متداول مکانیک شکست 
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معیار  ،]MTS((]5(5(همانند معیار بیشترین تنش محیطی
]، معیار بیشترین 6[ )(SED)( 6کمترین چگالی انرژي کرنشی

]) محاسبه شده و سپس یک ترك 7[ 7نرخ آزاد سازي انرژي
. در گام شود یمکوچک در راستاي محاسبه شده به قطعه اضافه 

ترك جدید،  طول قطعه با زاویه شروع شکست مربوط بهبعدي، 
ترکی در همان  ،جدید ي قطعهو این بار به  شدهمحاسبه 
کست این روند تا ش. گردد یم، اضافه به دست آمدهراستاي 

مشکل اساسی روش سوم، عدم . کند یمنهایی قطعه ادامه پیدا 
شروع شکست  ي هیزاو ي محاسبهدقت معیارهاي شکست در 

در مورد که باید به نحوي این نکته را در نظر گرفت.  باشد یم
لین و همکارانش به تحقیقاتی که  توان یماول و دوم  يها روش

، ژو و ]10سانگ و همکارانش [ ،]9]، جیان و سایجینگ [8[
] اشاره نمود. در مورد 12] و لنس و همکارانش [11یوآن [

روش سوم، تحقیقات کمتري نسبت به دو روش دیگر صورت 
]، علیها 13به کارهاي علیها و همکارانش [ توان یمگرفته و تنها 

هدف  د.کر] اشاره 15] و زیداکیس و همکارانش [14و رضایی [
 تر سادهارائه روشی بر مبناي روش گام به گام که از این مقاله، 

. در واقع، هدف از این باشد یمنسبت به دو روش دیگر است، 
د ترك شمسیر ر تر قیدق ینیب شیپبهبود روش سوم براي مقاله، 

از مبانی معیار  در روش پیشنهادي. باشد یمدر مواد سنگی 
بیشینه تنش محیطی براي تخمین زاویه شروع شکست استفاده 

دلیل انتخاب این معیار  نسبت به سایر معیارهاي خواهد شد. 
با خواص ذاتی  MTSمتداول مکانیک شکست، همخوانی معیار 

. براي باشد یمسنگ که استحکام کششی نسبتاً ضعیفی دارد، 
ثرات جملات مرتبه بالاتر از ا، MTSبهبود دقت نتایجِ معیار 

براي ارزیابی . ردیگ یممورد بررسی قرار بسط سري ویلیامز 
روش پیشنهادي، از نتایج آزمایشگاهی مربوط به قطعات سنگ 

انجام شده ] 13که توسط علیها و همکارانش [ 8آهک گایتینگ
اولاً  که دهد یمنشان  ها یابیارز. نتایج شود یمبود، استفاده 

ه بالاتر تأثیر به سزایی در بهبود تخمین مسیر رشد جملات مرتب
ترك دارند، و ثانیاً روش پیشنهادي با در نظر گرفتن سه جمله 

از مسیر  يتر یمناسبتخمین  تواند یماز بسط سري ویلیامز، 

 رشد ترك در قطعات سنگی داشته باشد.  

 روش گام به گام براي تخمین مسیر رشد ترك 

یکی روش گام به گام همانطور که در قسمت مقدمه اشاره شد، 
متداول براي تخمین مسیر رشد ترك در مواد  يها روشاز 

است و هدف از این مقاله، بهبود دقت نتایج این روش  سنگی،
 ي قطعهشروع شکست براي  ي هیزاو. در این روش، باشد یم

حاسبه توسط یکی از معیارهاي شکست مدر هر مرحله  دار ترك
مواد سنگی، همانند سایر مواد شبه ترد، در از آنجا که . شود یم

در  ها آنبرابر بارهاي کششی ضعیف بوده و عموماً شکست در 
که بیشینه تنش کششیِ اصلی، به اندازه  افتد یمراستایی اتفاق 

، از معیار ، برسد)ftبحرانی خود، یعنی استحکام کششی ماده (
شروع  ي هیزاوبراي تخمین  )MTS( بیشینه تنش محیطی

. معیار بیشینه ]16[ شود یمشکست در مواد سنگی استفاده 
ارائه شده  ]5[) که توسط اردوگان و سیه MTSتنش محیطی (

که ترك در راستاي بیشینه مقدار تنش  دارد یماست، بیان 
 شود یم. همچنین رشد ترك زمانی آغاز کند یممحیطی رشد 

خود و در فاصله  ي نهیشیبستاي که مقدار تنش محیطی در را
) برسد. σθθc) به حد بحرانی خود (rcمشخصی از نوك ترك (

 ي مؤلفهشروع شکست نیاز به  ي هیزاو ي محاسبهبنابراین، براي 
. براي این منظور باشد یم) در اطراف ترك σθθتنش محیطی (

الاستیک  يها تنش] که براي 17از بسط سري ویلیامز [ توان یم
 : ، استفاده کردشده استاطراف ترك ارائه 
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مختصات قطبی نوك ترك  θو  rکه در این رابطه، 

اُم n ي جملهضرایب مربوط به  Bnو  An. همچنین باشند یم
که توسط تحلیل اجزا محدود قابل محاسبه هستند.  باشند یم

که  دهد یمرخ  يا هیزاورشد ترك در  MTSبر اساس معیار 
 .را داشته باشدخود مقدار تنش محیطی بیشترین مقدار 
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) و برابر صفر قرار دادن آن 1بنابراین با مشتق گیري از رابطه (
 را محاسبه نمود:  )θ0(شروع رشد ترك  ي هیزاو توان یم

)2(  0=
∂

∂
θ

σθθ

 
 

) قابل قبول θ0)، مقداري از (2معادله ( يها شهیرالبته از 
) را منفی کند، تا شرط بیشینه 1است که مشتق دوم رابطه (

 بودن تنش محیطی را ارضا نماید. 
در نظر  )1(رابطه  اول از بسط سري تنش ي جملهچنانچه 

براي   زیر ) جاگذاري گردد، رابطه2گرفته شود و در رابطه (
 : شود یممحاسبه زاویه رشد ترك حاصل 

)3(  0)1cos3(sin 00 =−+ θθ III KK  
 

به تریب برابر با ضرایب شدت  KIIو  KIکه در این رابطه 
)، به 1در رابطه ( B1و  A1با ضرایب  بوده و IIو  Iتنش در مود 

) 3ارتباط دارند. رابطه ( B1=-KII/√2πو  A1=KI/√2πصورت 
 MTS] در معیار 5است که اردوگان و سیه [ يا رابطههمان 

 کلاسیک ارائه نمودند. 
 ي جملهدر  ،شود یم) ملاحظه 1( ي رابطهر همانطور که د

ظاهر شده است.  r -0.5مربوط به تنش محیطی، ترم  ي رابطهاولِ 
به سمت صفر میل  rلذا در نزدیکی نوك ترك، که مقدار 

، براي به دست آوردن تنش محیطی تنها به جمله اول کند یم
مواد شبه ترد . در کافی است ،باشد یم r -0.5که داراي ترم غالب 

به وجود در نوك ترك تخریب  ي هیناحیک  ،اثر بارگذاري بر
بزرگ است. بنابراین فاصله  این ناحیه نسبتاً ي اندازهکه  دیآ یم

تخریب وابسته است، در مواد سنگی  ي هیناحبحرانی که به 
رفتار شکست مواد  تر قیدقو براي تخمین  بودهبزرگ  نسبتاً

بسط تنش در نظر  مرتبه بالاتر از بهتر است تا جملات، سنگی
)، در 1اولِ از هر سريِ رابطه ( ي جملهگرفته شود. چنانچه دو 

شروع  ي هیزاوزیر براي تخمین  ي معادله) وارد شود، 2رابطه (
 :دیآ یمشکست به دست 

)4(  
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0
2

sincos2
3

16
1cos3sin

0
0

00

=

−−+ ΙΙΙ

θ
θπ

θθ

cr
T

KK

 

 T=4A2به صورت  A2با ضریب  Tکه در این رابطه پارامتر 
] 18و همکارانش [ اسمیتارتباط دارد. این رابطه قبلاً توسط 

با در نظر گرفتن جمله دوم از بسط سري  ها آنارائه شده بود. 
را بهبود دادند و معیاري تحت عنوان معیار  MTSویلیامز، معیار 

 ارائه کردند.  (GMTS) 9بیشینه تنش تعیم یافته
] نشان دادند که 19[ این یستانیسو  یاله تیآاخیراً، 

سوم از بسط سري ویلیامز نیز در بهبود نتایج مؤثر بوده  ي جمله
و معیاري تحت عنوان معیار بیشینه تنش محیطی اصلاح 

ارائه نمودند. بنابراین، با در نظر گرفتن سه  (MMTS) 10شده
) 2که از رابطه ( يا معادله)، 1جمله در هر بسط سري از رابطه (

به  ،دیآ یمشکست به دست  شروع ي هیزاو ي محاسبهبراي 
 :باشد یمصورت زیر 
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ضرایب جملات سوم  B3و  A3که در این رابطه ضرایب 
 . باشند یمبسط سري ویلیامز 

معمولاً براي سادگی کار و افزایش قابلیت استفاده از 
روابط تنش، ضرایب جملات بسط سري ویلیامز را به صورت 

KI بعد یبضرایب 
*  ،KII

* ،T* ،A3
B3و  *

محاسبه و بیان  *
) 10) تا (6این ضرایب در روابط ( ِ يساز بعد یب ي نحوه. کنند یم

 آورده شده است:

)6(  *2 II KR
Rt
PK π=

 
)7(  *2 IIII KR

Rt
PK π=

 
)8(  *4 T

Rt
PT =

 
)9(  *

33
1 A
RRt

PA =
 

)10(  *
33

1 B
RRt

PB =
 

بعد نامی قطعه (همانند شعاع در قطعات  Rدر این روابط 
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بار  Pضخامت و  tمستطیلی)،  يها نمونهگرد و یا عرض در 
) و 4)، (3در روابط ( بعد یب. با جاگذاري مقادیر باشند یموارده 

و  MTS ،GMTS يارهایمع)، فرم نهایی معادلات مربوط به 5(
MMTS به  ،براي محاسبه زوایاي شروع شکست توان یم را
 :)، به دست آورد13) تا (11همانند روابط (ترتیب، 
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در معیار  ،شود یم) مشاهده 11همانطور که در رابطه (

MTS، رشد ترك ( ي هیزاوθ0 تنها به نسبت ضرایب شدت (
و یا به عبارت دیگر تنها به مود بارگذاري بستگی دارد و  ها تنش

بار وارده بر نمونه آزمایشگاهی، ابعاد  ي اندازهاز مواردي همچون 
. اما در روابط باشد یمنمونه و همچنین جنس قطعه مستقل 

)، به 13و  12(روابط  MMTSو  GMTS يارهایمعمربوط به 
، علاوه بر مود بارگذاري به جنس ماده و rc پارامترعلت وجود 

براي استفاده از روابط  ابعاد قطعه نیز وابستگی خواهد داشت.
 ي اندازهمعادلِ الاستیک  تواند یمکه  rc) باید مقدار 13) و (12(

براي ]، را دانست. 20در نوك ترك باشد [تخریب  ي هیناح
 یاله تیآدر مراجع وجود دارد که  فیروابط مختل rc ي محاسبه

 ي محاسبهو براي  اند پرداخته ها آن] به 21و اکبردوست [
 : اند نمودهرابطه زیر را ارائه  rc ترِ قیدق

)14(  
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 ftبرابر مقدار چقرمگی شکست ماده و  KCدر این رابطه 

همچنین ضرایب . باشند یمکششی ماده  استحکامبرابر مقدار 
KI

A3و  *
 .باشد یمخالص  Iبراي حالت مود  *

 rcحال با داشتن، ضرایب بسط سري ویلیامز و مقدار 
شروع شکست را در هر مرحله از روش گام به  ي هیزاو توان یم

) محاسبه نمود. براي 13) تا (11گام توسط یکی از روابط (
از این روش را  فلوچارتی شکل درك بهتر از روش گام به گام، 

شکل از روش گام به گام در  شماتیکی. همچنین دهد یمنشان 
 نشان داده شده است.  1

 
 فلوچارتی از روش گام به گام :1شکل 

 
زمانی لازم است که از روابط  rcپر واضح است که مقدار 

استفاده شود. نکته  MMTSو  GMTSمربوط به معیارهاي 
بار شکست در  ي اندازهحائز اهمیت در این روش این است که 

 توان یم) مورد نیاز نیست و 13) تا (11هیچکدام از روابط (
نمود. این  ینیب شیپمسیر رشد ترك را مستقل از بار وارده 

 ها روشنکته یکی از مزایاي روش پیشنهادي نسبت به سایر 
قطعات دیسکی . در قسمت بعدي مسیر رشد ترك باشد یم

استفاده از روش گام به شکل از جنس سنگ آهک گایتینگ با 
 گام تخمین زده خواهد شد.
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 : شماتیکی از روش گام به گام1شکل 

 بحث و نتایج 

براي ارزیابی روش پیشنهادي و اینکه اثرات جملات مرتبه 
بالاتر در تخمین مسیر رشد ترك به چه صورت است، از نتایج 

. این شود یماستفاده آزمایشگاهی بر روي سنگ آهک گایتینگ 
خالص، مود  I] براي مود 13را علیها و همکارانش [ ها شیآزما

II  مسیر رشد   و اند کردهخالص و چند مود ترکیبی گزارش
آزمایش شده،  يها نمونه. اند نموده، ارائه هر نمونه را براي ترك

که  باشند یم 11مستقیم با ترك مرکزي شکل يا رهیداقطعات 
 3. شکل شود یمگفته  CSCBDبه اختصار به اینگونه قطعات 

. همانطور که در این دهد یمشماتیکی از این قطعه را نشان 
، بارگذاري به صورت فشار در راستاي شود یمشکل مشاهده 

 I. با قرار دادن راستاي بار در راستاي ترك، مود باشد یمقطر 
راستاي بار نسبت به  ي هیزاوو با تغییر  شود یمخالص ایجاد 
شرایط بارگذاري مود ترکیبی به وجود  توان یم I راستاي ترك

آورد. متناسب با نسبت نصف طول ترك به شعاع قطعه (یعنی 
a/R ترك بدون  يها لبهترك مشخص،  ي هیزاو) در یک

و شرایط بارگذاري  لغزند یمبازشدگی و یا فشردگی به روي هم 
گزارش  يها حالت. در بین آورند یمخالص را به وجود  IIمود 

حاضر مورد  ي مقاله]، فقط سه حالت در 13شده در مرجع [
)، ابعاد قطعات آزمایش شده و 1. جدول (ردیگ یمبررسی قرار 

بیان  را مورد بررسی، زوایاي ترك مربوط به سه حالتهمچنین 
 27°لازم به ذکر است که چنانچه زاویه ترك بیشتر از  .کند یم

و حالت بارگذاري از  شوند یمترك به هم فشرده  يها لبهگردد، 
]. 13[ شود یمبرش تبدیل -برش به حالت فشار-حالت کشش

 زیبرش ن-رشد ترك در حالت فشار ریمس یبررستخمین 

و در حوزه اهداف این مقاله  خاص خود را دارد يها یدگیچیپ
هرچند بار شکست براي تخمین مسیر رشد ترك . باشد ینم

توسط روش گام به گام نیازي نیست، اما براي کامل بوده 
بار شکست براي هر نمونه در ، میانگین ها شیآزمااطلاعات 

 ) آورده شده است.1جدول (

 
 CSCBD ي نمونهشماتیکی از  :2شکل 

 

 ]. 13[سنگی يها نمونهابعاد و بار شکست  :1جدول 
Pf 

(N) 
α  
(º) 

a 
(mm) 

t 
(mm) 

R 
(mm) 

5261 0 15 40 50 
5300 5/10 15 40 50 
5880 27 15 40 50 

 

آزمایش شده،  يها نمونهبراي تخمین مسیر رشد ترك در 
KI بعد یبدر گام اول باید ضرایب 

*  ،KII
* ،T* ،A3

B3و  *
را  *

فقط دو  MTSپرواضح است که براي معیار محاسبه نمود. 
، علاوه بر دو ضریب اول، GMTSضریب اول و براي معیار 

 که یزماننیز باید محاسبه شود و تمامی ضرایب  *Tضریب 
محاسبه  MMTSشروع شکست از طریق معیار  ي هیزاو
KI، لازم است. سه ضریب گردد یم

*  ،KII
به  توان یمرا   *Tو  *

المان محدود آباکوس محاسبه نمود،  افزارِ نرمصورت مستقیم از 
اما براي دو ضریب آخر باید از روش دیگري استفاده کرد. در 

 12روش اجزا محدود فرامعینتمامی ضرایب از ، تحقیق حاضر
(FEOD)  و قادر ] ارائه شده 22و نجاتی [ یاله تیآکه توسط

است ضرایب جملات مرتبه بالاتر از بسط سري ویلیامز را 
 يها مؤلفه. در این روش، ابتدا ندیآ یمبه دست ، اسبه نمایدمح

براي چند گره از اطراف ترك، با استفاده از روش اجزا  ییجابجا
جابجاییِ . سپس با جاگذاري مقادیر شود یممحدود محاسبه 
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حوزه جابجایی که روابط در  ها گرهو مختصات  محاسبه شده
معادلاتی حاصل ] ارائه شده است، دسته 17توسط ویلیامز [

مجهول  ها آنکه ضرایب بسط سري ویلیامز در  شود یم
بیشتر از  ها آن. با حل این دسته معادلات که تعداد باشند یم

(دسته معادلات فرامعین)، ضرایب بسط  باشند یم ها مجهول
) تا 6سپس با استفاده از روابط (. شوند یمسري ویلیامز محاسبه 

KI  بعد یب)، ضرایب 10(
*  ،KII

* ،T* ،A3
B3و  *

به دست  *
به طور  CSCBD ي نمونهبراي  بعد یبضرایب . این ندیآ یم

] محاسبه و 23[ یاله تیآنسبتاً کامل توسط اکبردوست و 
آزمایش شده که داراي  يها نمونهگزارش شده است. براي 

a/R=0.3  استخراج 23از مرجع [ بعد یبهستند، این ضرایب [
) آورده شده است. البته این ضرایب فقط 2شده و در جدول (

 يها گام دربراي گام اول از روش پیشنهادي کاربرد دارند و 
، با این ضرایب مجدداً بعدي باید براي قطعه با طول ترك جدید

 محاسبه شوند. FEODاستفاده از روش 
 

با نسبت  CSCBD يها نمونهبراي  بعد یبضرایب  :2جدول 
a/R=0.3]23[ 

B3
* A3

* T* KII
* KI

* α  
(º) 

0 11/0 363/0- 0 140/0 0 
145/0 064/0 323/0- 109/0 116/0 5/10 
230/0 099/0- 148/0- 229/0 001/0 27 

 

) 13) و (12پارامتر دیگري که براي استفاده از روابط (
از رابطه  rc. براي محاسبه مقدار باشد یم rcمقدار لازم است، 

در رابطه  Kc . مقدار چقرمگی شکستشود یماستفاده ) 14(
در رابطه  Iحالت بارگذاري مود  بار شکست جاگذاريبا  )،14(
مقدار استحکام  .شود یممحاسبه  MPa.√m 0.207)، برابر با 6(

] گزارش 13مطابق آنچه در مرجع [ MPa 2کششی نیز برابر با 
. با وارد کردن پارامترهاي شود یمشده است، در نظر گرفته 

آزمایشگاهی  يها نمونهبراي  rc) مقدار 14مورد نیاز در رابطه (
. در تحقیق حاضر دیآ یمبه دست  میلیمتر 05/2برابر با 
ثابت فرض  ها گامبراي تمامی  rcکه مقدار  شود یمپیشنهاد 

در روابط  میلیمتر 05/2شود و تا شکست نهایی همان مقدار 

وارد گردد. همچنین براي تمامی شرایط بارگذاري از یک عدد 
استفاده شود. هر چند با نزدیک شدن ترك به مرز  rcثابت براي 

، ]24[ کمتر شود rcکه اندازه  شود یم ینیب شیپخارجی قطعه، 
 . شود یمآن ثابت فرض اما براي سادگی کار، مقدار 

زاویه  توان یم rcو مقدار  بعد یبپس از محاسبه ضرایب 
 3جدول شروع شکست قطعات را در گام اول محاسبه نمود. 

زوایاي شروع شکست براي قطعه با طول ترك اولیه  گر انیب
 MMTSو  MTS ،GMTSکه از طریق سه معیار  باشد یم

 .اند شدهمحاسبه 
 شکست براي قطعه با طول ترك اولیهزاویاي شروع  :3جدول 

MMTS GMTS MTS α  
(º) 

º0 º 0 º 0 0 
º 16 º 16 º 29 5/10 
º 44 º 53 º70 27 

 

پس از محاسبه زاویه شروع شکست، ترکی در راستاي این 
بعد براي . سپس ضرایب بیشود یمزاویه به ترك اولیه اضافه 

این ترك جدید محاسبه شده و زاویه شروع شکست جدید 
. در ادامه دارد. این روند تا شکست نهایی قطعه شود یممحاسبه 

در حالت مود  CSCBDمراحل اجرا شده، براي قطعه  3شکل 
II  خالص به صورت شماتیک نشان داده شده است. همچنین

و  MTS ،GMTSمسیر رشد ترك که از سه معیار  4شکل 
MMTS شده است، به همراه نتایج آزمایشگاهی براي  ینیب شیپ

 . دهد یمنشان  را هر سه قطعه
 ، در حالت بارگذاريدهد یمنشان  4شکل همانطور که 

و هر سه  شود ینمخالص تفاوتی بین سه معیار ملاحظه  Iمود 
 ینیب شیپمعیار مسیر رشد ترك را در راستاي ترك اولیه 

که این مطلب در نتایج آزمایشگاهی نیز مشاهده  کنند یم
و  GMTS. در حالت بارگذاري مود ترکیبی دو معیار شود یم

MMTS  ،به دلیل در نظر گرفتن اثرات جملات مرتبه بالاتر
براي تخمین مسیر رشد  MTSدقت بیشتري نسبت به معیار 

سه معیار در  ینیب شیپترك سنگ موردنظر دارند. تفاوت بین 
و همانطور که در  خورد یمخالص، بیشتر به چشم  IIمود حالت 
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تخمین  MMTS، معیار شود یممشاهده  4شکل قسمت سوم 
گفت  نتوا یمنسبت به دو معیار دیگر دارد. بنابراین،  يتر قیدق

که روش پیشنهادي با در نظر گرفتن سه جمله از بسط سري 
ویلیامز، تخمین مناسبی از مسیر رشد ترك در مواد سنگی 

 خواهد داشت.
 

1 2 

3 4 
 

مراحل رشد ترك به روش گام به گام با استفاده از معیار  :3شکل 
MMTS  در حالت مودII خالص 

 

 )I )=0 ºمود 

 )=10.5 ºمود ترکیبی ( 
 

 )II )=0 ºمود  
مقایسه مسیر رشد ترك تخمین زده شده توسط معیارهاي  :4شکل 

MTS ،GMTS  وMMTS ] 13با نتایج آزمایشگاهی[ 

 4شکل از روش گام به گام و  توان یمدیگري که  ي نکته
استخراج نمود این است که پس از انجام چند مرحله، زاویه 

 1شکل (به شماتیک  کند یمشروع شکست به سمت صفر میل 
θ0و زوایاي 

i  توجه شود). این نکته بدین معنی است که پس از
و رشد  کند یمطی چند گام، ترك در راستاي جدید خود رشد 

ترك از حالت بارگذاري مود ترکیبی به سمت رشد در حالت 
 .کند یمخالص سوق پیدا  Iبارگذاري مود 

در اینجا ذکر یک نکته الزامیست که در حالت کلی و در 
به ویژه در حالت (برش -شرایط بارگذاري مود ترکیبی کشش

، رشد ترك ممکن است در دو راستا اتفاق بیفتد: )خالص IIمود 
همانطور ) راستاي بیشینه کشش. 2استاي بیشینه برش، ) ر1

که اشاره شد، مواد سنگی استحکام کششی نسبتاً ضعیفی دارند 
در راستایی که بیشینه تنش  ها آنو عموماً رشد ترك در 
با . البته برخی محققین ]16[ دهد یمکششی وجود دارد رخ 

ایط ، ترك را در شراند توانستهخاص  يها هندسهاستفاده از 
 آن ( ي هیاولخالص) در راستاي  IIبارگذاري برش خالص (مود 

روش ]. 26-25راستاي بیشینه برش) رشد بدهند [یعنی 
بر اساس رشد شکست در راستاي  حاضر، در مقاله پیشنهادي

از  توان ینمو در نتیجه  بیشینه تنش اصلی کششی استوار است
 (در راستاي بیشینه برش) آن براي حالت اول از رشد ترك

استفاده کرد. اما با توجه به کثرت مواردي از قطعات سنگی 
در راستاي بیشیته تنش کششی رشد  ها آنکه ترك در  دار ترك

 تواند یمو  کارایی زیادي داشته، روش پیشنهادي کند یم
 د.اینم ینیب شیپتخمین مناسبی از رشد ترك را 

 گیري نتیجه 

از جمله  یرشد ترك در قطعات سنگ بررسی و تخمین مسیر
. باشد یممسایل مهم براي محققین و مهندسین عمران و معدن 

متعددي براي تخمین  يها روشاز اینرو، تاکنون روابط و 
شرایط شکست و همچنین تخمین مسیر رشد ترك براي 
قطعات سنگی ارائه شده است. هدف از این مقاله نیز بیان یک 

ق براي تخمین مسیر رشد ترك در روش ساده و نسبتاً دقی
. روش پیشنهادي یک روش گام به گام باشد یمقطعات سنگی 
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شروع شکست با  ي هیزاواست که در هر مرحله  يا مرحلهو 
) محاسبه MTSتوجه به مبانی معیار بیشینه تنش محیطی (

. در این مقاله، براي محاسبه تنش محیطی در اطراف شود یم
کلاسیک)،  MTSترك، علاوه بر جملات تکین (همانند معیار 

و  GMTSجملات دوم و سوم از بسط سري ویلیامز (معیارهاي 
MMTS نیز در نظر گرفته شده است. به منظور ارزیابی روش (

سکی دی يها نمونهپیشنهادي، از نتایج آزمایشگاهی که بر روي 
صورت گرفته بود، ) CSCBD ي قطعهشکل با ترك مرکزي (

نتایج به دست آمده از معیارهاي  ي سهیمقااستفاده شد. با 

MTS ،GMTS  وMMTS  با نتایج به دست آمده از آزمایش
نتیجه گرفت که اولاً روش پیشنهادي با در نظر گرفتن  توان یم

قادر است ) MMTSیه جمله از بسط سري ویلیامز (یعنی معیار 
مورد نظر  ي قطعهاز مسیر رشد ترك در  يتر قیدقتا تخمین 

نسبت به دو معیار دیگر، داشته باشد. ثانیاً، مود شکست قطعه 
پس از اینکه ترك مقداري رشد کرد، از حالت مود ترکیبی به 

و رشد ترك در راستاي ترك  کند یمخالص تغییر  Iحالت مود 
 .افتد یمجدید اتفاق 
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1 Cohesive element 
2 Cohesive zone model 
3 Extended finite element method 
4 Incremental method 
5 Maximum Tangential Stress  
6 Minimum strain energy density 
7 Maximum energy release rate 
8 Guiting limestone 
9 Generalized MTS 
10 Modified MTS 
11 Centeral straight through cracked Brazilian disk 
12 Finite element over-deterministic 
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