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 344-13، صفحه 3041 پاییز، 13، شماره 31دوره 

 

 مقاله پژوهشی

 یبو طول ترک بر ضر بندییهلا ییهزوا ی،اثر نسبت ناهمسانگرد یعدد یبررس

 یلیتشدت تنش در سنگ ف

 1ی، احسان محترم3*یاحمد ی، مرتض3یعباس یدوح

 یرانا تهران، ،مدرس یتدانشگاه ترب ی،مهندس یسنگ، دانشکده فن یکگروه مکان -3

 ، اراک، ایراناراک یدانشگاه صنعت ین،علوم زم یمهندس هدانشکد یک،گروه ژئومکان -1

 (9041 اردیبهشت پذیرش: ،9049 آبان )دریافت:

 چکیده

 یهااز شاخصه یکی ی. ناهمسانگرداست یسنگ هایسازه یاز موارد مهم در طراح یکیرفتار سنگ تحت تنش  یبررس

ناهمسانگرد خواص  های. سنگاست یرگذارتأث ینیرزمیروباز و ز یهاسازه یداریکه در پا است یو دگرگون یرسوب یهاسنگ

 نیا تی. به جهت اهمردیقرار گ مدنظر یستیبا یسنگ یهاسازه یدر طراح کهمختلف دارند  یهادر جهت یمتفاوت یکیمکان

که قادر  یعدد هایسنگ شده است. روش یکیدر رفتار مکان یاثر ناهمسانگرد ییشناسا یبرا ایگسترده یهایموضوع، بررس

 یرا در اطراف فضا هایزترکرشکست، تمرکز و گسترش  توانندیدر سنگ هستند، م یخوردگترک ندیفرا سازییهشببه 

که در  یترک با محور بارگذار هیناهمسانگرد و زاو یهاسنگشدت تنش در  بیضر راتییتغ یکنند. بررس بینییشپ ینیرزمیز

 زارافنرمو از روش المان محدود  قیتحق نی. در ااست قیتحق نیا یاصل سؤال دهد،یرخ م یبیآن کشش و برش خالص و حالت ترک

منظور  نیشدت تنش استفاده شد، بد بیضر راتییتغ یبررس یسنگ ناهمسانگرد برا سازییهشبآن در  ییل توانایآباکوس به دل

فت. قرار گر یقموردتحق یبندهیمختلف لا یایدر زوا یعرض زوتروپیا یهاشدت تنش نمونه بیبر ضر یاثر نسبت ناهمسانگرد

با  هایینمونه ISRM یهامطابق با استاندارد تیلیمتعلق به سنگ ف CCNBD یسکید یهابا در دست داشتن مشخصات مدل

مختلف  یایدر زوا ( وψ=4-14°-04°-34°-54°-14°) بندیهیمختلف لا یایدر زوا  E/E'=4)و (E/E'=1.8 ینسبت ناهمسانگرد

قرار گرفت. در  یموردبررس یعدد سازی( با مدلمتریلیم 13-10-31مختلف ) یهاطول ترک( و در β) یبارگذارترک با امتداد 

 کسانی بندیهیلا هیزاو کی یمختلف برا یهایمختلف و در نسبت ناهمسانگرد یهادر طول ترک شدهیبررس یهاهمه حالت

و  β=0در  یشدت تنش مود برش بیو ضر استحداقل  β=90°حداکثر بوده و در  β=0شدت تنش مود کشش در مقدار  بیضر

β=90°  حداقل وβ یترک نسبت به محور بارگذار هیزاو ریی. تغاستحداکثر  جهدر 04تا  14 نیب (βدر همه حالت )طول ترک  یها

 یایحالت کشش خالص در زوا درواقعشدت تنش مود کشش و برش دارد.  بیدر ضر یمحسوس یرتأث یو نسبت ناهمسانگرد

 Ѱ) بندیهیلا یایاز زوا متأثر کاملا  هیزاو نیو ا دهدینم رخ( β=0) یصفر درجه با محور بارگذار هیدر زاو لزوما   بندیهیمختلف لا

 .است( شیستوزیته
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 مقدمه -1

از موارد مهم در  یکیرفتار سنگ تحت تنش  یبررس

خصوصیات مکانیکی  دانستن. است یسنگ هایسازه یحطرا

. خصوصیات بسیار مهم استدر طراحی محیط سنگی 

سنگ بکر، مقاومت برشی سطح  مقاومتنظیر مکانیکی 

زیابی ار دقتبهباید  یریپذشکلتغییر مدول  ناپیوستگی،

ار قر موردتوجه ز عواملی که باید در این بررسییکی ا. شود

فتار ر توأمانکه بررسی  استها سانگردی در سنگهمگیرد، نا

 لبدطرا می هاسنگاز  گونهینامقاومتی و مکانیزم شکست در 

شود که مقدار یک سنگ وقتی ناهمسانگرد نامیده می .[1]

یک خاصیت یا یک پارامتر آن در دو جهت مختلف متفاوت 

سنگی است که همسانگرد سنگ نا یگردعبارتبهباشد. 

ر گیری بستگی دارد. دا اندازهیخواص آن به جهت مطالعه 

بررسی  .[9] شودغیر این صورت سنگ همسانگرد خوانده می

اثر ناهمسانگردی در پارامترهای ژئومکانیکی سنگ بکر 

آزمایشگاهی و  صورتبهتوسط افراد مختلف  همسانگرد

به میزان توانایی چقرمگی  .[4,  3] است عددی انجام شده

ارده در حضور یک ترک اطلاق ماده جهت تحمل بارهای و

اعی خطی دارند، این د. برای موادی که رفتار ارتجشومی

نام مقدار بحرانی ضریب ه کمیتی ب برحسب خاصیت معمولاً

رت معین شود که در یک درجه حراتمرکز تنش بیان می

چقرمگی شکست  .[5] است دارترکتابعی از ضخامت قطعه 

یک ویژگی ذاتی ماده، نقش اصلی و بحرانی را در  وانعنبه

نای شکست، مب نظرازنقطهکند و آنالیز شکست مواد ایفا می

کند. این پارامتر با علامت ارزیابی مقاومت مواد را فراهم می

K بر نرخ  یرگذارتأثیکی از عوامل  .[5] شودنشان داده می

فرسایش تیغه حفاری دستگاه حفاری تونل و میزان انرژی 

 استلازم جهت ایجاد ترک مقدار ضریب شدت تنش سنگ 

 درزه هیو زاو هادرزهتوسط تعداد  شکست عمدتاً ندیفرآ .[6]

و استحکام  یمقاومت فشارضریب شدت تنش . شودیاداره م

شکست  سمیشکست و مکان یها به الگونمونه یکشش

تعداد  شیبا افزا هانمونهمرتبط است. استحکام  هایوستگیناپ

 نیادر  .[8 , 7] ابدییکاهش متخلخل و  درزه هیو زاو هادرزه

 یهاسنگشدت تنش در  بیضر راتییتغ یبررس قیتحق

حور ترک با م هیزاو با تغییر )زاویه شیستوزیته(ناهمسانگرد

 یبیکه در آن کشش و برش خالص و حالت ترک یبارگذار

 .است یاصل سؤالدهد، یرخ م
 

 ناهمسانگردینسبت   -2

ب از اغل هاسنگی اگرچه برای تعیین نسبت ناهمسانگرد

شود، اما برای این محوری استفاده میمقاومت فشاری تک

های اصلی، مدول الاستیسیته، تنش توان از مقادیرمنظور می

ی نسبت پواسون مقاومت کششی و یا کرنش در لحظه

ققین حتوسط م شدهانجامشکست نیز استفاده کرد. مطالعات 

از نوع ناهمسانگردی  نظرصرفدهد که مختلف نشان می

 یا فرص ی شکست در زوایایش)ذاتی یا القایی(، مقاومت فشار

درجه حداقل است،  30درجه حداکثر و در حدود  20

ی متفاوتی شهای فشارمقاومت ی دارای صفحه ضعفهاسنگ

دهند. هرچند مقادیر را در زوایای مختلف از خود نشان می

های ناهمسانگرد مختلف، متفاوت ی در سنگشاومت فشارمق

حداکثر به حداقل در  یهامقاومتاست ولی نسبت 

 1223در سال  کند. رامامورتیی معینی تغییر میمحدوده

 .[2]کرد زیر تعریف  صورتبهنسبت ناهمسانگردی را 

(1) R𝑡 =
σc max

σc min
 

 σc maxنسبت ناهمسانگردی، R𝑡  ی فوق در رابطه

 σc minگ، سن یمحورتکی شحداکثر مقاومت فشار

ر مقادیر مختلف سنگ د یمحورتکی شحداقل مقاومت فشار

 .استزاویه ناپیوستگی 

ها بر اساس بیان شد نسبت ناهمسانگردی سنگ آنچه

ها در ناهمسانگردی سنگ کهیدرحالمقاومت فشارشی بود 

که  طورهمان یگردعبارتبه. ستاحالت کشش بیشتر مشهود 

ترین آزمایش برای تعیین توسط هوک بیان شده است. ساده

نسبت ناهمسانگردی از نسبت مقاومت کششی نمونه سنگ 

 شود.بندی تعیین میدر حالت عمود و موازی با لایه

(9) R𝑡 =
σ𝑡 max

σt min
 

σ𝑡 max  مقاومت کششی نمونه در حالت تنش عمود بر

مقاومت کششی نمونه در حالت تنش  σt minشیشتوزیته و 

. نسبت استناهمسانگردی  نسبت tRموازی با شیشتوزیته و 

ر بیشت عموماً از مقاومت کششی  آمدهدستبهناهمسانگردی 

 .[10] از حالت فشارشی است

ای ارائه اندیس بار نقطه با 1220تسیدزی در سال 

ها بندی سنگرا برای طبقه 1جدول استاندار آزمون برزیلی 

 .[11]زیر ارائه کرد  صورتبهبر اساس نسبت ناهمسانگردی 
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(3) S50
s50

S50

I
I

I

 

Is50⊥ بندی و  ای در جهت عمود بر لایهاندیس بار نقطه

Is50استبندی ای در جهت موازی لایهاندیس با نقطه װ. 

اندیس بار  بر اساسبندی سنگ ناهمسانگرد طبقه :1جدول 

 𝐈𝐬𝟓𝟎[11]ای نقطه

 طبیعت سنگ
 اساسبرنسبت ناهمسانگردی 

 𝐈𝐬𝟓𝟎ایاندیس با نقطه 
 رده )طبقه(

تورق بسیار کم 

 یا بدون تورق
 همسانگرد 1/1کمتر از 

 1/1-1/5 تورق کم
ناهمسانگردی 

 پایین

 5/9-5/1 تورق متوسط
ناهمسانگردی 

 متوسط

 5/3-5/9 تورق زیاد
ناهمسانگردی 

 بالا

تورق خیلی 

 زیاد
 5/3بالاتر از 

ناهمسانگردی 

 بسیار بالا

 تنش تمرکز بیضر -3

برای یک صفحه به ضخامت واحد با یک  1مطابق شکل 

یکنواخت قرار  که تحت بار کششی a9طول ه ترک مرکزی ب

𝐾𝐼گرفته است، مقدار ضریب تمرکز تنش از رابطه  = 𝜎√𝜋𝑎 

. با افزایش تنش اعمالی، مقدار ضریب است محاسبهقابل

دارای  سنگ کهییازآنجایابد. ولی تمرکز تنش نیز افزایش می

 و پس از تحمل مقداری تنش، تسلیمت تحمل محدودی اس

(ysσ )منطقی است که حدی برای ضریب تمرکز شود. می

از مشخصات ماده  آن راباشد که بتوان داشته تنش موجود 

دانست. در حالت مود کششی مقدار حداکثر ضریب تمرکز 

نشان  ICK نامیده و با نماد Iرا چقرمگی شکست مود  تنش

 .[5] دهندمی

 
 .[3]مود کشش خالص : 1شکل 

ترک در یک جسم در حالت مود برشی خالص قرار اگر 

𝐾𝐼𝐼 تنش از رابطه ، ضریب تمرکز(9شکل ) بگیرد = 𝜏√𝜋𝑎 

است. با افزایش تنش برشی اعمالی بر جسم،  محاسبهقابل

یابد. حداکثر ضریب برشی نیز افزایش می ضریب تمرکز تنش

 شود، جز خواصتمرکز تنش برشی که منجر به رشد ترک می

بوده و ضریب تمرکز تنش بحرانی یا چقرمگی شکست  مواد

 .[5] شودمود برشی نامیده می

 

 .[5]مود برش خالص : 2شکل 

 های عددیروش -4

 بیضر نییمختلف جهت تع یهابا توجه به وجود نمونه

ل ح کی یارائه یو دشوار یدگیچیپ لیشدت تنش و به دل

با  ییهانمونهشدت تنش  بیضر نییتع یمناسب برا یلیتحل

 ییهاروشاز  یکی یعدد سازی¬مدل ده،یچیپ یهاشکل

 هاسنشدت تنش  بیضر نییجهت تع یراًاخکه  است

در  مورداستفاده دیعد یهاروش غلبا. است شدهارائه

 با که هستند ارستوا لــصا ینا بر تهــپیوس مکانیک

 یک کوچک ایجزا رفتار بر حاکم بطو روا تلادمعا اجستخرا

 هاروش ین. در ادکر آوردبرآن را  کلی رفتار انتومی مسئله

 سپسو  کوچک ایجزاز ا دییاز ادتعد به هپیکر تقسیم با

 نمکاا ،کوچک یهابخش ینا ثرا کردنجمعدادن و  طتباار

 مناسب قتد با شکل ییرتغو  تنش همانند ییردمقا آوردبر

 ینا ادتعد یشافزا بادارد.  دجوو موردنظر یدامنهروی  بر

از  .یابدیم یشافزا نیز تباـــمحاس قتد کوچک ایجزا

 تصفحا دجوو سنگی هاییطمح هاییژگیو ینترمهم

 منجر که (تهیستوزیش) یبند-هیدرز و ترک( و لا) یوستگیناپ

 ناهمگنو  دناهمسانگر ،ناپیوسته محیط یک تشکیل به

 ادمو رهبادر که مختلفی تفرضیا بر اساس. شودیم

 ایبر مختلفی دیعد یهاروشدارد،  دجوو هبرگیرنددر

 ستا یداکردهپ عهــتوس تهــناپیوسو  تهــپیوس هاییطمح

، قتاز دمناسبی  جهدر با مهندسی عملیحل مسائل [. 19]

 یهاروشاز  دهستفاا تنهاو  دیعد یهاروشاز  دهستفاا ونبد

 دیعد یهاروش غلب. اتــسا غیرممکن تقریباً لیتحلی
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 ارستوا لــصا ینا بر تهــپیوس مکانیکدر  مورداستفاده

 ایجزا رفتار بر حاکم بطروا و تلادمعا اجستخرا با که هستند

 .[13] دکر آوردبرآن را  کلی رفتار انتومی مسئله یک کوچک

های پیوسته های عددی به روشبندی کلی روشدسته

(، روش المان محدود FDMشامل روش تفاضل محدود )

(FEM روش المان محدود ،)یافتهتوسعه (XFEM و روش )

های گسسته شامل روش المان (، روشBEM) المان مرزی

های روش های مجزا،و روش شبکه شکستگی (DEMمجزا )

 یاو  BEM/DEM یا FEM/DEM ترکیبترکیبی شامل 

FEM/BEM  [14]است. 

FEM روش المان محدود -4-1

ای صفحه تنش مسائل ایبر ربا نخستین FEM حصطلاا

 ریبسیادر  سرعتبهروش  یناشد.  ئهارا 1260 فلاک توسط

 شد.داده  یجوترو  ذتخاا مهندسیو  علمی هایینهزماز 

 گرفته ارقر مورداشاره بته و نکویچز بکتادر  که گونههمان

در این روش با استفاده از معادلات دیفرانسیل  درواقعست. ا

ها حاکم بر مسئله، روابط جبری محلی که معرف رفتار المان

 اساسشود. از تجمیع معادلات محلی که بر نوشته می است

معادلات جبری  ،استهای مجاور ها و گرهروابط بین المان

شود و با اعمال شرایط مرزی در مدل کلی سیستم نوشته می

آیند. می به دستهای مجهول و حل معادلات جبری پارامتر

در مواجه با تحلیل مواد غیر همگن و  FEMیکی از مزایای 

، PLAXIS ،ABAQUS یافزارهانرم. است یرخطیغ

ANSYS  این روش  یافزارهانرم ینترشدهشناختهاز

 .[10] باشندمی

 عددی نمونه ناهمسانگرد فیلیت یسازمدل -5

آباکوس افزارنرم -5-1

 یجهت بررس قیتحق نیدر ا مورداستفاده افزارنرم 

 افزارنرمناهمسانگرد،  یهاشدت تنش سنگ بیضرا راتییتغ

از  ای[. آباکوس مجموعه15]است المان محدود آباکوس 

 هیاست که بر پا یقدرتمند مهندس سازییهشب یهابرنامه

 فیبا ط یمسائل تواندیممحدود بنا نهاده شده و  یروش اجزا

 یهالیساده تا تحل نسبتاً یخط لیتحل کیاز  دهگستر

 از یاآباکوس مجموعه را حل کند. دهیچیپ اریبس یرخطیغ

 هیاست که بر پا یقدرتمند مهندس سازییهشب یهابرنامه

 فیبا ط یمسائل تواندیممحدود بنا نهاده شده و  یروش اجزا

 یهالیساده تا تحل نسبتاً یخط لیتحل کیگسترده از 

 .[16] را حل کند دهیچیپ اریبس یرخطیغ

یسازمدلهندسه، شرایط مرزی و  -5-2

ها ، تمام مدلهانمونهو تحلیل  یسازمدل منظوربه

ای ای برساخته شده و شرایط تنش صفحه یدوبعد صورتبه

 یسازمدل منظوربهمسئله در نظر گرفته شده است. 

های دیسکی با ترک مرکزی در زوایای مختلف نسبت نمونه

ار قر یمحورتکبارگذاری، تحت بارگذاری فشارشی  به محور

 ISRMمطابق با شرایط  متریلیم 54ها داده شد. قطر نمونه

در نظر گرفته شد. نمونه سنگ  های آزمایشگاهیآزمون

 اهگسازی شده سنگ ناهمسانگرد فیلیت متعلق به تکیهمدل

 شدهبرداشت نمونه یکیمکان خواص و استکردستان  سد آزاد

خواص  دهندهنشان 9جدول . [17]است ( 1323) از عبادت

 3 شکل .استشده  یسازمدلمکانیکی سنگ فیلیت 

شده  یسازمدلهندسه و مشخصات نمونه  ندهدهنشان

 4مکانیک سنگ و در شکل  المللیینبمطابق استاندارد 

 نمونه سنگ فیلیت ارائه شده است.

 

 .CCNBDنمونه هندسه و مشخصات : 3شکل 

 
مدل  ( وسمت چپ) یلیتف: نمونه واقعی سنگ 4شکل 

 .سمت راست(آباکوس ) افزارنرمدر  شدهساخته

 

 [11]خواص مکانیکی سنک ناهمسانگرد فیلیت: 2جدول 

(GPa)12E 𝝂𝟐𝟑 𝝂𝟏𝟐 (GPa)2E (GPa)1E 

66/1 9/0 95/0 88/6 16/4 

 



 

 3041، پاییز13، شماره31های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش ... و بندیهیلا یهیزوا ،یناهمسانگرد نسبت اثر یعدد یبررس

 

25 

 رییغت یدوبعدشکل  یسکیقطعه د کی لیپس از تشک

، افزارنرم partدر بخش  متریلیم 54به قطر  ریپذشکل

ه د کوشمینمونه به مدل اختصاص داده  یکیمشخصات مکان

 سانکیدر نظر گرفته شد و با ایزوتروپ عرضی نمونه  نیدر ا

 لیتبد درواقع( نمونه یفرض کردن بعد دوم و سوم )دوبعد

. ماتریس سختی مواد خواهد شد یرضع زوتروپیبه ا

ماتریس سختی سنگ  یهامؤلفهایزوتروپ عرضی و 

 سانگرد در ادامه اشاره شده است.ناهم

معرفی مدول  بر اساسماتریس سختی زیر  یهامؤلفه

الاستیسیته و ضریب پواسون و مدول برشی محاسبه خواهند 

 .[18]شد 

ایزوتروپ  صورتبهصورت گرفته نمونه  یسازمدلدر 

عرضی )دارای سه صفحه تقارن که خواص در دو امتداد آن 

رایط ابق با شبرابر است( در نظر گرفته شد و هندسه نمونه مط

المللی مکانیک سنگ برای نمونه استاندار انجمن بین

CCNBD دامه ماتریس سختی . در ا[18] انتخاب شده است

 .اشاره شده استآن  یهامؤلفهمواد ناهمسانگرد و 
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دل ماتریس سختی م یهامؤلفه دهندهنشان 3 جدول

که با استفاده از خواص مکانیکی نمونه  استشده ساخته

 اند.، محاسبه شدهشدهارائهو روابط ( 9)جدول  تیلیفسنگ 

 ماتریس سختی سنگ فیلیت یهامؤلفه :3جدول 

) 3(Kg/m D1111 D1122 D2222 D1212 

317/1 964/5 694/9 471/8 664/1 

D1133 D2233 D3333 D1313 D2323 

932/9 539/9 039/8 080/4 198/4 

 (β)و زاویه  (Ψ)زاویه  ریتأثبررسی  -6

ت صور راتییتغ یابتدا به بررس شدهانجام یسازمدلدر 

کشش و برش  یهاشدت تنش در مود بیضر رادگرفته در مق

 هیزاودادن  رییبا تغ درواقعپرداخته شده است.  یبیو ترک

 راتیی( تغβ) یترک با محور بارگذار یایو زوا (Ψ) یبندهیلا

 سهیها محاسبه و مقااز حالت کیشدت تنش در هر  بیضر

 .دیگرد

متناسب  β یایزوا آمدهدستبه جیبا توجه به نتا نیهمچن

ه ب یبندهیمختلف لا یایدر زوا ،یو برش یکشش یهابا مود

 جهینت دهندهنشانها و جداول آمد که در ادامه، نمودار دست

 .باشدیمآمده  به دست

 جینتا ،یمدل عدد جینتا سنجیبه منظور صحت

 ی( با خروج1326توسط عبادت ) یشگاهیآزما یهاآزمون

شدت  بیضرا سهی[. مقا17شد ] سهیمقا یعدد یهامدل

 6و  5تنش در حالت کشش خالص و برش خالص در شکل 

 ارائه شده است.

کمتر  یو روش عدد شگاهیحاصله از آزما ریاختلاف مقاد

 یسازمدلصحت  دهندهنشانمقدار  نیو ا استدرصد  5از 

 .استشده  نجاما

تغییرات ضریب شدت تنش  دهندهنشان 7 شکلنمودار 

و  است( Ψبندی )کششی نمونه در زوایای مختلف لایه

به زوایای مختلف ترک با محور شکل متعلق  یهایمنحن

تغییرات ضریب  دهندهنشان 8 باشند. شکلمی( β)بارگذاری 

بندی و زوایای شدت تنش برشی در زوایای مختلف لایه

 باشند.می (β) یذاربارگمختلف ترک با محور 
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عددی ضریب شدت  یسازمدل: نتایج آزمایشگاهی و 5شکل 

 .متریلیم 24و طول ترک  E/E'=1.8تنش مود کشش خالص برای 

 
عددی ضریب شدت  یسازمدل: نتایج آزمایشگاهی و 6شکل 

 .متریلیم 24و طول ترک  E/E'=1.8تنش مود برش برای 

 
و طول ترک  E/E'=4: ضریب شدت تنش مود کشش برای 1شکل 

 .متریلیم 12

 
و طول ترک  E/E'=4: ضریب شدت تنش مود برش برای 8شکل 

 .متریلیم 12

 بررسی تاثیرنسبت ناهمسانگردی -1

دسته  در 1,8، نسبت ناهمسانگردی 1 مطابق جدول

در دسته  4 متوسط و نسبت ناهمسانگردی یناهمسانگرد

ول ط داشتننگاه. با ثابت قرار داردناهمسانگردی بسیار بالا 

 ی ازنسبت ناهمسانگرد شیبا افزا(، متریلیم 19ترک )

E/E'=1.8 به E/E'=4 شدت تنش بیدر ضر پارامتر نیا یرتأث 

 2 و 7شکل  .دش سهیو مقا یمختلف بررس یهادر حالت

مود برش  مربوط به 10و  8به مود کشش و شکل  مربوط

 .است

 
و طول  E/E'=1.8ضریب شدت تنش مود کشش برای  :9شکل 

 .متریلیم 12ترک 

 
و طول  E/E'=1.8ضریب شدت تنش مود برش برای  :11شکل 

 .متریلیم 12ترک 

 یلازاویه  10 و 2، 8، 7های با توجه به نمودارها شکل

و تغییر نسبت  βو زاویه ترک با محور بارگذاری  (Ψ) یبند

محسوسی در مقدار ضریب شدت تنش  یرتأثناهمسانگردی 

در حالت زاویه ترک با  مثالعنوانبهدارند.  Π و مود Іمود 
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بندی صفر و در زاویه لایه(β=0) محور بارگذاری صفر 

(=0Ѱمقدار ضریب ،)  1/2شدت تنشm.MPa 5/ .است . 

( این Ѱ=45°درجه ) 45بندی در زاویه لایه کهیدرحال

. با توجه به نمودارهای است 1/2MPa.m 1بهمقدار نزدیک 

تغییرات ضریب شدت تنش  β=0در حالت  2و شکل  7شکل 

ز ا تربزرگبرای مقادیر  کهیدرحال. یستنکشش محسوس 

تغییرات مقادیر ضریب شدت تنش کششی محسوس  °90

مقادیر ضرایب  10 و 8. با توجه به نمودارهای شکل باشندیم

بندی و زاویه ترک با مختلف لایه یهاحالتتنش برش در 

نسبت ناهمسانگردی مشخص  یرتأثمحور بارگذاری، 

نسبت ناهمسانگردی بر ضرایب شدت تنش  یرتأثباشند و می

 باشند.مود برشی بیشتر از مود کشش می

 طول ترک ریتأثبررسی  -8

گرفته  نظردر  متریلیم 36 و 94و  a  19ترکسه طول 

و  7های قرار گرفت. شکل یموردبررسشد و اثر این پارامتر 

تغییرات ضریب شدت تنش در  دهندهنشان 19شکل  و 2

و  8های برای مود کشش و شکل متریلیم 19ترک با طول 

تغییرات ضریب شدت تنش در ترک با  دهندهنشان 10و  2

 .استبرای مود برش  متریلیم 19طول 

تغییرات ضریب شدت  دهندهنشان 19و  11های شکل

برای مود کشش و  متریلیم 36تنش در طول ترک برابر با 

 دیبنهیمختلف لا یایطول ترک در زوا یرتأث استمود برش 

توان نتیجه می ذکرشدهبا مقایسه نمودارهای  .استمتفاوت 

گرفت، با افزایش طول ترک ضریب شدت تنش کششی و 

 یابد.برشی نیز افزایش پیدا می

 
و طول  E/E'=1.8ضریب شدت تنش مود کشش برای  :11شکل 

 .متریلیم 36 ترک

 
و طول  E/E'=1.8ضریب شدت تنش مود برش برای  :12شکل 

 .متریلیم 36ترک 

بررسی تغییر زاویه ترک با محور بارگذاری متناسب با  -9

 کشش خالص و برش خالص و حالت ترکیبی یهاحالت

تغییرات مقادیر زاویه ترک  دهندهنشان 6و  5، 4جدول 

کشش خالص و برش خالص  یهاحالتبا محور بارگذاری در 

در  آمدهدستبه. با توجه به نتایج استو ترکیبی به ترتیب 

مختلف  یهانسبتبندی و در زوایای مختلف لایه

توان نتیجه گرفت زاویه ترک با محور ناهمسانگردی، می

حالت کشش خالص و برش خالص ( متناسب با βبارگذاری )

حالت  درواقع. استبندی متفاوت در زوایای مختلف لایه

در زاویه  لزوماًبندی مختلف لایه هاییهزاوکشش خالص در 

افتد و این ( اتفاق نمیβ=0صفر درجه با محور بارگذاری )

و همچنین  است( Ѱبندی )از زوایای لایه متأثر کاملاًزاویه 

 تأثرم βمقادیر  ازبرای حالت کشش خالص نیز مطابق نتایج 

 .تاسبندی و نسبت ناهمسانگردی و طول ترک از زاویه لایه

مقدار  IIدر حالت کشش خالص ضریب شدت تنش مود 

 Iو در حالت برش خالص ضریب شدت تنش مود  استصفر 

و در حالت ترکیبی مقادیر ضرایب شدت  استمقدار صفر 

 باشند.برابر می IIمود  و I تنش مود

تی وق بندیتلف لایهدر زوایای مخ یسازمدلیعنی هنگام 

حالت کشش  درواقعشود صفر می 9ضریب شدت تنش مود 

صفر  1وقتی ضریب شدت تنش مود  خالص رخ داده است و

دو  ینشود یعنی حالت برش خالص رخ داده و وقتی امی

یعنی حالت ترکیبی  ،شوندباهم برابر می 9و  1ضریب مود 

 رخ داده است.
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( در حالت β) یبارگذارتغییرات زاویه ترک با محور  :4جدول 

 کشش خالص

 ( در حالت کشش خالصβتغییرات زاویه ترک با محور بارگذاری )

E/E'=1.8 a=12mm 
 a=36 درجه

mm 
a=24 
mm 

a=12 
mm E/E'=1.8 E/E'=1.8 

0 0 0 0 0 0 

0 9 9 6 9 30 

0 1 9 5 9 45 

0 5/. 0 9 0 60 

0 0 0 0 0 20 

( در حالت β) یبارگذار: تغییرات زاویه ترک با محور 5جدول 

 برش خالص

 خالص حالت برش ( درβمحور بارگذاری ) با تغییرات زاویه ترک

E/E'=1.8 a=12mm 
 a=36 درجه

mm 
a=24 

mm 
a=12 

mm E/E'=1.8 E/E'=1.8 

19 90 95 18 95 0 

15 99 30 35 30 30 

18 96 31 37 31 45 

90 97 31 39 31 60 

90 96 30 30 30 20 

( در حالت β) یبارگذارتغییرات زاویه ترک با محور : 6جدول 

 ترکیبی

 ( در حالت ترکیبیβتغییرات زاویه ترک با محور بارگذاری )

E/E'=1.8 a=12mm 
 a=36 درجه

mm 
a=24 

mm 
a=12 

mm E/E'=1.8 E/E'=1.8 

40 50 59 45 59 0 

40 50 60 60 60 30 

49 50 60 60 60 45 

45 50 60 60 60 60 

45 50 55 55 55 20 

نسبت  یرتأث دهندهنشان 16و  14 و 13شکل 

های ناهمسانگردی بر زاویه ترک با محور بارگذاری در حالت

خالص و حالت ترکیبی در طول ترک  کشش خالص و برش

 آمدهتدسبهباشند. مطابق نتایج به ترتیب می متریلیم 19

های بندی در نسبت ناهمسانگردیدر زوایای مختلف لایه

حالت کشش  کهیطوربه، استمتفاوت  βمختلف، زاویه 

درجه و نسبت ناهمسانگردی  30بندی خالص در زاویه لایه

این مقدار برای نسبت  آنکهحال. استدرجه  6برابر  4

حالت  درواقع. استدرجه  90برابر با  8/1ناهمسانگردی 

در زاویه  8/1کشش خالص برای نسبت ناهمسانگردی 

دهد و در نسبت رخ می β =2°در حالت  درجه 30بندی لایه

. دهدیمحالت کشش خالص رخ  = β 6°در  4ناهمسانگردی 

 β یهزاوطول ترک بر  ریتأث دهندهنشان 18و  17و  16شکل 

های کشش خالص و برش خالص و حالت ترکیبی در حالت

 .استبه ترتیب  1,8در نسبت ناهمسانگردی 

ترک با محور  هیزاونسبت ناهمسانگردی بر  ریتأث: 13شکل 

 .متریلیم 12ترک کشش خالص در طول  بارگذاری در حالت

ترک با محور  هیزاونسبت ناهمسانگردی بر  ریتأث: 14شکل 

 .متریلیم 12ترک برش خالص در طول  بارگذاری در حالت

ترک با محور  هیزاوتاثیر نسبت ناهمسانگردی بر : 15شکل 

 .متریلیم 12ترک ترکیبی در طول  بارگذاری در حالت
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تاثیر نسبت ناهمسانگردی بر زاویه ترک با محور : 16شکل 

 مختلف. یهاترککشش خالص و طول  بارگذاری در حالت

ترک با محور  هیزاوتاثیر نسبت ناهمسانگردی بر : 11شکل 

 های مختلف.برش خالص و طول ترک بارگذاری در حالت

 محور با ترک یهزاو بر یناهمسانگرد نسبت ریتاث: 18شکل 

 .مختلف یهاترک طول و یبیترک حالت در یبارگذار

 گیرینتیجه -11

 هیزاودر این تحقیق اثر نسبت ناهمسانگردی، 

زاویه بارگذاری و طول ترک بر روی ضریب شدت  ،بندی¬هیلا

قرار گرفت. برای  یموردبررستنش در سنگ ناهمسانگرد 

افزار آباکوس استفاده شد. بدین با نرم یسازمدلبررسی از 

 36و  94و  19با طول ترک  CCNBDترتیب مدل نمونه 

-ψ=0-30°-45°بندی )در زوایای مختلف لایه متریلیم

مختلف ترک با محور بارگذاری  هاییهزاو( و 20°-75°-60°

(β برای نسبت ناهمسانگردی )E/E'=1.8) وE/E'=4  ( 

 آمدهدستبهافزار آباکوس اجرا انجام شد. نتایج با نرم ساخته و

 از این تحقیق عبارت است از:

 و βو زاویه ترک با محور بارگذاری  ψبندی زاویه لایه -1

تغییر طول ترک و تغییر نسبت ناهمسانگردی تاثیر 

محسوسی در مقادیر ضریب شدت تنش مودکششی و مود 

های در طول ترک شدهیبررسهای برشی دارد. در همه حالت

اویه زهای مختلف برای یک مختلف و در نسبت ناهمسانگردی

 β=0ود کشش در مقدار ضریب شدت تنش م ،بندی ثابتهیلا

و ضریب شدت تنش  استحداقل  β=00°حداکثر بوده و در 

درجه  40تا  30بین  βحداقل و  β=00°و  β=0مود برشی در 

 .استحداکثر 

ه در هم β تغییر زاویه ترک نسبت به محور بارگذاری -9

های طول ترک و نسبت ناهمسانگردی تاثیر محسوسی حالت

حالت  درواقعدر ضریب شدت تنش مود کشش و برش دارد. 

در زاویه  لزوماً (Ѱ) یبندکشش خالص در زوایای مختلف لایه

افتد و این ( اتفاق نمیβ=0صفر درجه با محور بارگذاری )

و همچنین  است( Ѱبندی )از زوایای لایه متأثر کاملاًزاویه 

از  رمتأث βمقادیر  ازبرای حالت برش خالص نیز مطابق نتایج 

 .استو نسبت ناهمسانگردی و طول ترک بندی زاویه لایه

تغییر طول ترک و نسبت ناهمسانگردی تاثیر  -3

متناسب با  β محسوسی در زاویه ترک با محور بارگذاری

بق احالت کشش خالص و برش خالص و مود ترکیبی دارد. مط

بندی در نسبت در زوایای مختلف لایه آمدهدستبهنتایج 

 هکیطوربه، استمتفاوت  βهای مختلف، زاویه ناهمسانگردی

درجه و نسبت  30بندی حالت کشش خالص در زاویه لایه

این مقدار برای نسبت  آنکهحال. است 6برابر  4همسانگردی 

حالت کشش  درواقع. است درجه 9برابر با  8/1ناهمسانگردی 

 30بندی در زاویه لایه 8/1خالص برای نسبت ناهمسانگردی 

دهد و در نسبت درجه رخ می = 2βدر حالت  درجه

درجه حالت کشش خالص رخ  = β 6در  4ناهمسانگردی 
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