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چکیده
عه محققین هاي مهندسی مورد مطالهاي نفت و گاز و بسیاري دیگر از سازهها، چاهسنگ که به عنوان ماده اصلی موجود در معادن، سد

هاي مختلف همانند زلزله، باشد که تحت اثر بارگذاريي فراوان در سنگ میهااین شکنندگی ناشی از وجود ریز ترك. است، ساختاري شکننده دارد
رك از بینی مسیر رشد تتوان با پیشلذا می. شوندهاي سنگین میهاي مهندسی و تحمیل هزینهکنند و باعث خرابی سازهشروع به رشد می

براي تخمین مسیر . استخالص پرداخته شدهIIدر این مقاله به بررسی مسیر رشد ترك در سنگ در حالت مود . هاي احتمالی جلوگیري کردخرابی
ا در انتها نیز مسیر رشد ترك ب. استرشد ترك از معیار بیشنه تنش محیطی با در نظر گرفتن جملات مرتبه بالاتر بسط سري تنش استفاده شده

.هاي متفاوت بررسی شده و میزان تاثیر جملات مرتبه بالاتر بسط سري تنش در تخمین مسیر رشد ترك نشان داده شده استاستفاده از معیار

مقدمه
ده داراي ها، این مابه دلیل وجود ترك هاي فراوان در ساختار سنگ. هاي سنگی شودتواند باعث خرابی سازهزلزله به عنوان یک نوع  بارگذاري می

هاي سنگین، باید همواره لذا براي جلوگیري از وارد آمدن خسارات و هزینه. باشدهاي مکانیکی مختلف همچون زلزله میمقاومت کمتري نسبت به بارگذاري
ت سنگی تخمین مسیر هاي مهندسی یکی از موارد مهم مورد بررسی در قطعادر طراحی سازه. یکی از موارد مورد توجه مهندسین معدن و عمران باشد

. شودبراي بررسی رفتار شکست و همچنین تخمین مسیر رشد ترك در قطعات سنگی از مفاهیم علم مکانیک شکست استفاده می. باشدرشد ترك می
و به صورت پردازد باشد که به بررسی قطعات ترك دار تحت بارگذاري هاي مختلف میهاي تخصصی مهندسی مکانیک میمکانیک شکست یکی از شاخه

پیدایش ترك در . گران مختلف براي بررسی مسیر رشد ترك مورد استفاده قرار گرفته استمتناوب توسط مهندسین معدن، مهندسین عمران و پژوهش
ترك در صورتی که جهت بارگذاري و. باشد و ممکن است ترك نسبت به بارگذاري داراي زوایاي مختلف باشدیک قطعه معمولا در جهات مختلف می

خالص اتفاق افتاده است و همچنین در صورتی Iاي باشند که صفحات ترك بدون هیچ لغزشی نسبت به یکدیگر، باز شوند حالت مود نسبت به هم به گونه
هم زمان رخ به طور IIو Iدر صورتی که مود . خالص رخ داده استIIکه صفحات ترك نسبت به یکدیگر لغزش بدون باز شدگی داشته باشند حالت مود 

براي . انداز منظر مکانیک شکست پرداختهسنگیتاکنون پژوهشگران بسیاري به بررسی مواد . شودگفته میI/IIدهند، اصطلاحاً به این حالت مود ترکیبی 
روش ها روش تحلیلی ها در حالت الاستیک خطی روش هاي مختلفی وجود دارد که یکی از آنترد همچون سنگپیش بینی مسیر رشد ترك در مواد شبه

، معیار )1974Sih(2معیار کمترین چگالی انرژي کرنشی،)1963Erdogan and Sih(1هاي تحلیلی همچون معیار بیشترین تنش محیطیروش. باشدمی
ه صورت متناوب ب) .2002Elices, et al(4و همچنین مدل ناحیه چسبناك) 1974Hussain and Underwood(3بیشترین نرخ آزاد سازي انرژي

کرنش و ،ها معمولا بر اساس تنشاین معیار. اندتوسط محققان براي پیش بینی مقاومت ترك و همچنین آغاز رشد ترك در بارگذاري مرکب استفاده شده
همچنین، محققین . کنندبراي پیش بینی مسیر رشد ترك استفاده می) KI ،KII(ها کنند و اغلب از ضریب شدت تنشانرژي در نوك ترك عمل می

باشد هاي تخریب همانند مدل چسبناك میها عموماً بر پایه مکانیزماین روش. اندهاي عددي براي تخمین مسیر رشد ترك استفاده کردهمختلفی از روش

1-maximum tangential stress (MTS)
2-minimum strain energy density (SED)
3-maximum energy release rate
4-cohesive zone model
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,Xeidakis(زیداکیس و همکارانش  et al. ,Lin(ش لین و همکاران، )1997 et al. و سانگ و )1985Jian-An and Sijing(، جیان و سایجینگ )2009
,Song(همکارانش  et al. هاي عددي و نیمه از جمله محققینی هستند که مسیر رشد ترك مواد شبه ترد همانند سنگ و بتن را با استفاده روش)2004

Xu Y(ها دارند بیشتري نسبت به سایر روشدر این راستا، دوروش المان محدود توسعه یافته و استفاده از المان چسبناك کاردبرد . اندعددي بررسی نموده

and Yuan H, 2011( ،)Lens NL et al., همچنین، براي بررسی آزمایشگاهی رشد ترك در مواد شبه ترد، از قطعات مختلفی همچون قطعه ). 2009
با توجه البته، . استفاده شده است8ايلبهي نیم دیسک با ترك و قطعه7ي دیسکی شکل با ترك مرکزي، قطعه6اي، خمش چهار نقطه5ايخمش سه نقطه

. انجام شده در زمینه رشد ترك در مواد شبه ترد، توسط قطعات دیسکی شکل صورت گرفته استبه خواص ریز ساختاريِ مواد شبه ترد، بیشترین تحقیقات
رشد ترك قطعه دیسکی شکل با ترك مرکزي و نیم هاي شکست براي بررسی مسیرترین قطعه مورد استفاده براي انجام تستبه عبارت دیگر، متداول

چن و .برش را پوشش دهند- توانند رنج وسیعی از بارگذاري کشش، میاین دو قطعه علیرغم هندسه و شرایط بارگذاري ساده. اي استدیسک با ترك لبه
,Chen(همکارانش  et al. انجام داده و با استفاده از روش عددي المان مرزي به هاي مختلف شکست رابا استفاده از قطعه دیسک برزیلی تست)1998

,Liu(همکارانش لیو و .استشبیه سازي مسیر رشد ترك پرداخته et al. از روش عددي براي مدل کردن بارگذاري مرکب در سنگ ناهمگن با نیز) 2007
.Jia, et al(همکارانش جیا و . استفاده از قطعه دیسک برزیلی استفاده کرده اند هاي بارگذاري مرکب با استفاده از قطعه دیسک با یک سري تست) 1996

,Aliha(اخیرا علیها و همکارانش . ترك مرکزي براي به بدست آوردن مسیر رشد ترك انجام داده اند et al. هاي مختلفی روي مواد سنگی با تست) 2010
در این مقاله به بررسی مسیر رشد ترك در نمونه سنگی با استفاده . انداي انجام دادههاستفاده از قطعه دیسک با ترك مرکزي و قطعه نیمه دیسک با ترك لب

تحمین MTSدر روش گام به گام زاویه شروع شکست توسط مبانی معیار . شودپرداخته میMTSاز روش گام به گام و همچنین با توجه به مبانی معیار 
ي شروع شکست براي ي بعدي زاویهدر مرحله. شودي کوچکی رشد داده میبینی شده، ترك به اندازهشزده شده و سپس با ازدیاد طول ترك در راستاي پی

این روند تا شکست نهایی . گرددبینی شده به نوك ترك اضافه میي ترك جدید محاسبه شده و دوباره ترکی در راستاي پیشقطعه ترکدار با طول و هندسه
Williams(رسی افزایش دقت در این روش، از جملات مرتبه بالاتر بسط سري تنش ویلیامزبه منظور بر. یابدقطعه ادامه می براي محاسبه تنش ) 1956

Ayatollahi and Aliha(شود محیطی اطراف ترك استفاده می 2008( ،)2014Akbardoost and Ayatollahi .(هاي نیز اختلاف بین مسیردر انتها
.ر جملات مرتبه بالاتر بسط سري تنش در تخمین مسیر رشد ترك نشان داده خواهد شدرشد ترك تخمین زده شده و تاثی

معیارهاي شکست
MTS) (Erdogan and Sih(یکی از معیار هاي بررسی شکست در قطعات ترك دار، معیار بیشینه تنش محیطی  براساس این . باشدمی) 1963

ي خود شود که مقدار تنش محیطی در راستاي بیشینههمچنین رشد ترك زمانی آغاز می. کندیمعیار ترك در راستاي بیشینه مقدار تنش محیطی رشد م
Williams(توان از حل ویلیامز استفاده نمود براي محاسبه تنش محیطی می. برسد) σθθc(به حد بحرانی خود ) rc(و در فاصله مشخصی از نوك ترك 

:را به صورت یک بسط سري محاسبه نمود) θθσ(ي تنش اطراف ترك در راستاي محیطی ههارمونیک حوزویلیامز با حل معادله باي). 1956
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باشند که توسط تحلیل امُ میnي ضرایب مربوط به جملهBnو Anهمچنین . باشندمختصات قطبی نوك ترك میθو rکه در این رابطه، 
دهد اي که مقدار تنش محیطی بیشترین مقدار را داشته باشد رخ میرشد ترك در زاویهMTSبر اساس معیار .اجزا محدود قابل محاسبه هستند

توان و برابر صفر قرار دادن آن می) 1(بنابراین با مشتق گیري از رابطه . بیشینه مقدار را داشته باشدθθσاي که در آن که از منظر ریاضی زاویه
)).2(حل رابطه (نمود ي رشد ترك را محاسبهزاویه
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5-three point bending
6-four point bending
7-central-carcked circular disk (CCCD)
8-semi-circular bending (SCB)
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کلاسیک ارائه شده توسط اردوگان و سیهMTSطبق معیار (ي اول از بسط سري تنش در نظر گرفته شود چنانچه جمله
)1963Erdogan and Sih ( و در رابطه)شودبراي محاسبه زاویه رشد ترك حاصل می) 3(جاگذاري گردد، رابطه ) 2.

)3(0)1cos3(sin 00   III KK

.باشندمیقابل محاسبه) 5(و ) 4(بوده و با استفاده از رابطه IIو Iمود به تریب برابر با ضرایب شدت تنش در KIIو KIکه در این رابطه 

)4(

)5(

21AK I 

21BK II 

rي مربوط به تنش محیطی، ترم ي اولِ رابطهدر جملهشودملاحظه می) 1(ي همانطور که در رابطه لذا در نزدیکی نوك . ظاهر شده است0.5-
rکند، براي به دست آوردن تنش محیطی تنها به جمله اول که داراي ترم غالب به سمت صفر میل میrترك، که مقدار  . شودباشد بسنده میمی0.5-

ي این ناحیه در مواد شبه ترد همچون سنگ نسبتاً بزرگ آید که اندازهي تخریب به وجود میبارگذاري یک ناحیهاما در اکثر موارد در انتهاي ترك براثر 
تر رفتار شکست مواد سنگی باشد و براي تخمین دقیقي تخریب وابسته است، در مواد سنگی نسبتا بزرگ میبنابر این فاصله بحرانی که به ناحیه. است

Ayatollahi and Aliha(الهی و علیها آیت. به بالاتر از بسط تنش در نظر قرار گیردبهتر است تا جملات مرت با در نظر گرفتن همین نکته براي )2008
ي علاوه بر در نظر گرفتن جملهGMTSمعیار . اندرا ارائه کرده) GMTS(9ي رشد ترك، معیار بیشنه مقدار تنش محیطی عمومیبهبود تخمین زاویه

.شودمی) 6(ي در نتیجه تنش محیطی در انتهاي ترك به فرم رابطه. گیردي دوم را نیز در نظر میسري تنش، جملهاول از بسط 
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معروف T-Stressاین پارامتر عموما به . باشدي تا نوك ترك مستقل میپارامتري غیر تکین است که از فاصلهT=4×A2در این رابطه 
.آیدبه دست می) 7(و با استفاده از رابطه ) 2(با توجه به شرایط رابطه ) θ0(ي رشد ترك زاویهGMTSمعیاردر. است
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معیار بیشینه )2014Akbardoost and Ayatollahi(الهی اخیراً اکبردوست و آیت. شودتر میي شروع شکست ترك بهتر و دقیقاویهدر تخمین ز
براي به دست آوردن رابطه نهایی عمل کرده تنها MTSهمانند معیار MMTSدر معیار. اندرا ارائه کرده) MMTS(10تنش محیطی اصلاح شده
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9-generalized maximum tangential stress
10-modified maximum tangential stress
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KIبعد ت استفاده از روابط تنش، ضرایب جملات بسط سري ویلیامز را به صورت ضرایب بیمعمولاً براي سادگی کار و افزایش قابلی
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ها و یا به عبارت دیگر تنها به نسبت ضرایب شدت تنش) θ0(ي رشد ترك زاویهMTSشود در معیار مشاهده می) 14(همانطور که در رابطه 
اما . باشدل میي بار وارده بر نمونه آزمایشگاهی، ابعاد نمونه و همچنین جنس قطعه مستقتنها به مود بارگذاري بستگی دارد و از مواردي همچون اندازه

علاوه بر مود بارگذاري به جنس ماده و ابعاد قطعه نیز ، rc، به علت وجود ترم )16و 15روابط (MMTSو GMTSهاي در روابط مربوط به معیار
در این مقاله از . باشدد میروابط مختلفی موجوrcي براي محاسبه. ي تخریب در نظر گرفتي ناحیهتوان برابر با اندازهرا میrc. وابستگی خواهد داشت

Ayatollahi and Akbardoost(الهی و اکبردوستتوسط آیتاخیراًاي که رابطه )).17(رابطه (ارائه شده است استفاده شده است ) 2012
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و rcحال با داشتن مقدار . باشندشی ماده میبرابر مقدار مقاومت کشftبرابر مقدار چقرمگی شکست ظاهري ماده و KCدر این رابطه 
البته باید ضرایب . محاسبه نمودMMTSو MTS ،GMTSتوان زاویه شروع شکست را براساس معیارهاي می) 16(تا ) 14(جاگذاري آن در روابط 

KIبعد بی
*  ،KII

* ،T* ،A3
B3و *

.هاي عددي یا تحلیلی محاسبه نمودرا بااستفاده از روش*

روش گام به گام براي تخمین مسیر رشد ترك
در این روش، . باشد که مبتنی بر تعداد محدودي حل اجزامحدود استروش گام به گام یک روش ساده براي تخمین مسیر رشد ترك می

در راستاي محاسبه سپس ترك کوچکی . شودي شروع شکست توسط معیارهاي مختلف براي یک قطعه با طول ترك اولیه محاسبه میابتدا زاویه
در گام بعدي، ضرایب مربوط به جملات بسط سري تنش با استفاده از تحلیل . اي با ترك جدید حاصل شودشده به ترك اولیه اضافه شده تا قطعه

وع شکست، شوند و با جاگذاري مقادیر محاسبه شده در روابط مربوط به تخمین زاویه شري با ترك جدید محاسبه میاجزا محدود براي قطعه
گردد تا ترك دوباره ترك کوچکی در راستاي محاسبه شده، به طول ترك جدید اضافه می. آیدراستاي گسترش ترك براي قطعه جدید بدست می

ع نکته مهم در این روش، روابط مورد استفاده براي محاسبه زاویه شرو. کنداین روند تا شکست نهایی قطعه ادامه پیدا می. جدیدتري بدست آید
در ادامه مسیر رشد ترك براي . شودبراي محاسبه زاویه شروع شکست در هر گام استفاده می) 16(تا ) 14(در این مقاله از روابط . باشدشکست می

شد ترك شود تا تاثیر جملات مرتبه بالاتر در تخمین مسیر رتخمین زده می) 16(تا ) 14(یک نمونه سنگی با استفاده از روش گام به گام و روابط 
.بررسی گردد

تخمین مسیر رشد ترك در نمونه سنگی
,Aliha(به منظور بررسی آزمایشگاهی اثرات جملات مرتبه بالاتر در روش گام به گام، نتایج آزمایشگاهی علیها و همکارانش  et al. 2010 (

ي دیسکی شکل با هاي مورد آزمایش، قطعهنمونه. اندههایی از جنس سنگ آهک آماده و آزمایش کردعلیها و همکارانش نمونه. شونداستفاده می
هاي استاندارد مورد توجه پژوهشگران، بخصوص در این نمونه یکی از انواع نمونه. شودگفته میCCCDباشد که به اختصار ترك مرکزي می

ها در این است که غالباً براي آزمایش و سنگعلت کارایی نمونه در آزمایشات مربوط به مکانیک شکست . باشدي مکانیک شکست سنگ، میزمینه
ي نمونهشود، لذا تعبیهگیر استفاده میهاي مغزهها از دستگاههایی همچون معادن و چاهي سازهبه دست آوردن خواص مواد سنگیِ تشکیل دهنده

.ن داده شده استشماتیکی از این قطعه نشا1در شکل . باشدساده بوده واحتیاج به ماشین کاريِ پیچیده نمی

2a

α

P

P

R

CCCDشماتیک نمونه : 1شکل 

. باشدمی2aو با ترك مرکزي به طول Rیک دیسک دایروي به شعاع CCCDي شود نمونههمانطور که در این شکل مشاهده می
را I/IIاز بارگذاري مود ترکیبی توان ترکیبات مختلفیبارگذاري در این قطعه به صورت فشاري بوده و با تغییر راستاي بارگذاري با راستاي ترك می

1ابعاد قطعه مورد آزمایش در جدول . خالص مورد بررسی قرار خواهد گرفتIIدر اینجا به منظور سادگی، فقط حالت بارگذاري مود . ایجاد نمود
با نسبت CCCDراي قطعه ب. باشدمی3/0براي قطعه آزمایش شده a/Rشود، نسبت همانطور که در این جدول مشاهده می. بیان شده است

a/R=0.3 حالت مودIIي خالص در زاویهα=27دهد درجه رخ می)Ayatollahi and Aliha 27ي بنابراین قطعات، در حالتی که زاویه). 2007
.بیان شده است1بار شکست در این حالت نیز در جدول . انددرجه باشد، آزمایش شده

.خالصIIدر حالت مود CCCDابعاد و بار شکست  نمونه : 1جدول 
شعاع نمونه
R (mm)

ي طول ترك اولیهاندازه
2a (mm)

ضخامت نمونه
t (mm)

بار شکست
P (N)

5030404480
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Tو KI ،KIIسه ضریب . ي شروع شکست با طول ترك اولیه، باید در ابتدا، ضرایب جملات بسط سري ویلیامز را محاسبه نمودي زاویهبراي محاسبه

نیاز است تا از روش دیگري ) B3و A3یعنی (اما در حالتی که نیاز به ضرایب جملات بالاتر باشد . کندبعنوان خروجی بیان میABAQUSرم افزار را ن
Ayatollahi and Nejati(در این تحقیق تمامی ضرایب توسط روش المان محدود فرامعین . استفاده نمود ین ضرایب مقادیر عددي ا. اندمحاسبه شده) 2011
KIیعنی ضرایب (بعد به صورت بی

*  ،KII
* ،T* ،A3

B3و *
.درجه بیان شده است27و زاویه ترك a/R=0.3با نسبت CCCDبراي قطعه 2در جدول ) *

).II)a/R=0.3در حالت مود CCCDبعد در انتهاي ترك براي نمونه مقادیر ضرایب بی:2جدول 
KI

*KII
*T*A3

*B3
*

001/0229/0148/0-099/0-230/0

براي این منظور، . آیدبه دست می) 17(باشد که توسط رابطه میrcي شروع شکست لازم است، پارامتر مهم دیگري که براي محاسبه زاویه
,Aliha(ادیر استحکام کششی و چقرمگی شکست براي این نوع سنگ آهک از مرجع مق et al. MPa.√mو MPa2به ترتیب برابر با) 2010

ي بعد و مقدار فاصله بحرانی، زاویهاکنون با داشتن ضرایب بی. میلیمتر خواهد داشت3/2مقداري برابر rcدر نتیجه، . جاگذاري شده است24/0
زوایاي شروع 3در جدول . باشندقابل محاسبه میMMTSو MTS ،GMTSدر انتهاي ترك اولیه با استفاده از معیارهاي ) θ0(شروع رشد ترك 

.آورده شده است1به رشد ترك براي نمونه با ابعاد داده شده در جدول 

).MMTS)a/R=0.3و MTS ،GMTSبا استفاده از معیارهاي IIدر حالت مود CCCDي شروع شکست براي نمونه زاویه: 3جدول 
MTSGMTSMMTS

º70º53º44

بعد براي این ترك جدید سپس ضرایب بی. شوداویه به ترك اولیه اضافه میپس از محاسبه زاویه شروع شکست، ترکی در راستاي این ز
مراحل اجرا شده براي قطعه 2در شکل . دهداین روند تا شکست نهایی قطعه رخ می. شودمحاسبه شده و زاویه شروع شکست جدید محاسبه می

CCCDنکته قابل توجه در اینجا این است که مقدار . نشان داده شده استrc تا انتهاي روند شکست ثابت فرض شده و مقدار آن تغییر نکرده
در این شکل . نشان داده شده است3حاصل شده است، در شکل MMTSو MTS ،GMTSهمچنین مسیر رشد ترك که از سه معیار .است

.باشدده میقابل مشاهMMTSو MTS ،GMTSهاي رشد ترك تخمین زده شده با استفاده از سه معیار تفاوت بین مسیر

.MMTSمراحل رشد ترك به روش گام به گام با استفاده از معیار :2شکل 
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3- term

1-term

2- term

crack tip

.تخمین مسیر رشد ترك با روش گام به گام و تاثیر جملات مرتبه بالاتر تنش: 3شکل 

نتیجه گیري
. باشدها همچون معادن موجود میها و یا به صورت طبیعی در برخی سازههاي مهندسی همچون ساختماندر ساخت بسیاري از سازهسنگ 

شود و ریز ترك هاي موجود در هاي مکانیکی دچار شکست میلذا تحت بارگذاري. باشندهاي فراوان میها در ساختار خود داراي ریز تركسنگ 
در این . باشدکی از نکات مهمی که در بررسی رشد ترك در قطعات سنگی حائز اهمیت است، تخمین مسیر رشد ترك میی. کنندسنگ رشد می

خالص پرداخته شد و روشی ساده براي IIدر حالت مود CCCDمقاله، به تخمین مسیر رشد ترك در نمونه سنگی با استفاده از نمونه استاندارد 
روش پیشنهادي یک روش گام به گام بوده که در هر مرحله زاویه شروع ترك با استفاده از مبانی معیار . گردیدبینی مسیر رشد ترك پیشنهادپیش

همانند معیار (در این مقاله، براي محاسبه تنش محیطی در اطراف ترك، علاوه بر جملات تکین . گرددمحاسبه می) MTS(بیشینه تنش محیطی 
MTSمعیارهاي (سط سري ویلیامز ، جملات دوم و سوم از ب)کلاسیکGMTS وMMTS (ي نتایج به پس از مقایسه. نیز در نظر گرفته شده است

. تفاوت بین مسیر تخمین زده شده توسط این معیارها نشان داده شدMMTSو GMTSبا معیارهاي MTSدست آمده از معیار 
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