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 یچقرمگمطالعات آزمایشگاهی و عددي در تعیین اثر عرض ترك بر 
   میاي جدار ضخ هاي استوانه اول نمونه حالتشکست 

 2، مهدي حسینی1هوتن سدیفی

  گروه مهندسی معدن، دانشگاه بین المللی امام خمینی (ره)مهندسی معدن،  دانشجوي کارشناسی ارشد - 1
  معدن، دانشگاه بین المللی امام خمینی (ره) گروه مهندسی ،استادیار -2

  
  )1393، پذیرش: اسفند 1393(دریافت: آذر 

  چکیده

-جدا مـی سه حالت جابجایی ترك وجود دارد. حالت اول یا حالت بازشدگی که سطوح ترك در جهت عمود بر سطح ترك 
شوند. حالت دوم یا حالت برشی که در این حالت جابجایی وجوه ترك در صفحه ترك ولی عمود بر جبهه ترك اسـت و حالـت   

برخی است که در این حالت جابجایی وجوه ترك در صفحه ترك و موازي با جبهه ترك است.  شدگیلغزش و پارهسوم یا حالت  
حفاري مکـانیزه، پایـداري شـیروانی     سنگ، در انفجار و برش هیدرولیکی، شکست از کاربردهاي مکانیک شکست سنگ در

شکست حالت اول استوانه  یچقرمگ روي عرض ترك برهدف اصلی این تحقیق بررسی اثر  .است معدنی مواد خردایش و سنگی
از  مـارنی هـاي   نمونه شود. سازي می شبیه شگاهیچاه نفت در آزما هاي مارنی است که به شکل یک نمونه میتوخالی جدار ضخ

 یبه قطر خارج یهای در نمونه شیانجام آزما ي. برااست شده هیته رانیا یسازند بنگستان واقع در قسمت جنوب و جنوب غرب
. شـد  جادیصورت متقارن ا با ابعاد مشخص به یمتر دو ترك مصنوع میلی 150متر و ارتفاع  میلی 25 یمتر و قطر داخل میلی 73

انـدازه   یمصنوع يها ترك هاي داراي گسیختگی بر روي نمونه يفشار لازم برا سه محوري بر روي نمونه هاتنش  پس از اعمال
افـزار   انجام شد. دو نـرم رك بر روي چقرمگی شکست حالت اول . سه آزمایش سه محوري براي بررسی اثر عرض تشد يریگ

بـراي بررسـی    SPSSو  Excel افـزار  دو نرمبراي تعیین چقرمگی شکست حالت اول و  ANSYSو  ABAQUSاجزاي محدود 
بـا   حاصل شد کـه  جهینت نیا شیبا انجام سه آزما تینها درتغییرات چقرمگی شکست در اثر تغییر عرض ترك استفاده شد. 

 ـ   یخط شیبا افزادر ضمن  .یابد درصد کاهش می 20شکست  یچقرمگ درصدي عرض ترك  50افزایش   یعـرض تـرك چقرمگ
   یابد. کاهش می یخط صورت بهشکست 

  کلمات کلیدي

  عرض ترك سنگ مارن، ،شکست، حالت اول، استوانه توخالی یچقرمگ
  
  

                                                
 :عهده دار مکاتبات Meh_hosseini18@yahoo.com 
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  مقدمه -1

شکسـت   کی ـمکان يانجـام شـده بـر رو    يکارهـا  نیاول
حـدود سـال    ازاسـت. او مطالعـاتش را    1ثیفیمتعلق به گر

تـا   1952 يدر سال ها 2نیروی. بعد از آن انمودآغاز  1920
کـرد کـه    فیشدت تنش را تعر بیبه نام ضر ضریبی 1954

دهـد.   را در اطراف نوك ترك نشـان مـی   یمقدار تنش محل
و  3هـوك  يسـنگ هـا بـه کارهـا     نـه یدر زم هیاول قاتیتحق

گردد.  بر می یجنوب يقایدر آفر 1965در سال  4یاوسکینیب
 نی ـاول کـه موضـوع ا   حالـت شکسـت   یچقرمگ ـ نهیدر زم

انجام شده است از جمله کار  یمختلف ياست کارها قیتحق
اي ترك دار  قطعه استوانه کی 1981که در سال  5یاوچترون

را  یاي قـرار داد و روش ـ  نقطـه  خمش سـه  يرا تحت بارگذار
  .]1[شکست حالت اول ارائه داد یچقرمگ نییتع يبرا

ــت شکســت از   ــر اســاس حال دســته بنــدي شکســت ب
اصطلاحات قدیم مکانیک شکست است. سه حالت شکست 
ــت اول   ــذیر اســت کــه حال در مکانیــک شکســت امکــان پ
(کششی)، حالت دوم (برشی) و حالت سوم (ترکیبی) (شکل 

 .]2[شوند ) نامیده می1

  
 ]3[هاي شکست  حالت: 1 کلش

شکست، مقاومت در مقابـل شکسـت اسـت و     یچقرمگ
 ـ نیهمچن  دهی ـنام زی ـشـدت تـنش ن   بیضـر  یمقدار بحران

چـون:   یشکسـت بـه عـوامل    یچقرمگ ،یطور کل شود. به می
ــ ــا، مح ــذار ط،یدم ــرخ بارگ ــترک ،ين ــاختار  بی ــاده و س م

ــکوپیم  ــ  یکروس ــرات هندس ــراه اث ــه هم ــتگ یب دارد.  یبس
 KIc ،KIIc با علامـت براي حالات مختلف شکست  یچقرمگ

  . ]4،5[شود می ادهنشان د KIIIcو 
د با اسـتفاده از یکـی از مـوارد    توان میشکست  یچقرمگ

نـوك تـرك    یبازشـدگ  یی)، جابجـا Kشدت تـنش (  بیضر
)CTOD   و یـا انتگـرال (J   پارامترهــا،  نی ـآیـد. ا  بـه دسـت

  .]5[هستند شکست جیمعمول و را يپارامترها

را در  ی)، مقـدار تـنش موضـع   Kتـنش (  تشـد  بیرض
 زانی ـبـه م  بیضـر  نی ـکنـد. ا  مـی  نییاطراف نوك ترك تع

 یهندســ يانـدازه تـرك، شــکل تـرك و مرزهـا     ،يبارگـذار 
تـنش   يبرا هیمقدار پا کیشدت تنش  بیوابسته است. ضر

 .]2[شود می محاسبه) 1(رابطه  ریرابطه ز لهیبوده و به وس

)1(  )/( wafaK    
  :در آن که
σ: تنش جزئی وارده بر جز، a : ورك ـطـول ت ـ )/( waf: 

  .که وابسته به هندسه نمونه و ترك است حیتصح بیضر
سه شیوه متداول براي تعیین ضرایب شدت تنش وجود 

هـاي تحلیلـی، عـددي و تجربـی      دارد که شامل روش روش
هـاي آزمایشـگاهی بـراي مطالعـه فرآینـد       شود. آزمـون  می

هاي  حاوي تركهاي سنگی و شبه سنگی  شکست در نمونه
هاي تحلیلی عـددي ماننـد    از پیش تعیین شده است. روش

اي بـراي   طـور گسـترده   روش اجزاء محدود و اجزاء مرزي به
هاي  حل مسائل مربوط به مکانیک شکست بر اساس تئوري

. راه ]6[فاده شده استمکانیک شکست الاستیک خطی است
هاي تحلیلی براي حل مسائل سـاده مکانیـک شکسـت     حل
براي صحت سنجی نتایج حاصل از تحلیل  است و شده ارائه

  .]7[رود عددي به کار می
هایی را بـراي   المللی مکانیک سنگ آزمایش انجمن بین

تعیین چقرمگی شکست حالت اول سـنگ پیشـنهاد کـرده    
اي  نقطـه  بارگذاري خمـش سهآزمایش توان به  است که می

ـــر ـــه ب ـــرك چــوروناســتوانه نمون ــایش 6اي داراي ت ، آزم
ــاه  بارگــذاري کششــی ــه اســتوانه کوت ــر نمون ــایش  ب و آزم

داراي ترك چورون اشـاره   دیسک برزیلیبارگذاري بر روي 
هـا بـراي مطالعـه     تـرین آزمـایش   . یکـی از مناسـب  ]8[کرد

برزیلی  مکانیک شکست مواد شکننده آزمایش روي دیسک
ــد در ســال  ]9[اســت ــایش  2014. هــر چن ــذاري آزم بارگ

نـیم دایـره هـم از     هـاي  روي نمونه اي بـر نقطه خمـش سه
عنـوان یـک روش    المللی مکانیک سنگ به سوي انجمن بین

. در زمینـه چقرمگــی  ]10[اسـتاندارد پذیرفتـه شــده اسـت   
شکست حالت اول سنگ تحقیقات گوناگونی صورت گرفته 

دو سري آزمـایش   2012همکارانش در سال و  7است. الیها
هاي سنگ آهک انجام دادند که شامل آزمـایش   روي نمونه

و  يا رهی ـداهـاي نـیم    نمونـه  اي بــر روي  نقطـه  خمـش سه
ــی     ــرك م ــی داراي ت ــک برزیل ــایش روي دیس ــود آزم  .ش
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تـوجهی   هاي محقق نشان داد در نتایج اختلاف قابل بررسی
چقرمگـی شکسـت بـه    وجود دارد کـه بـه علـت وابسـتگی     

ــه اســت     ــذاري روي نمون ــرایط بارگ ــومتري و ش . ]11[ژئ
بـــا مطالعـــات  2013قزوینیـــان و همکـــارانش در ســـال 
هـاي دیسـک برزیلـی     آزمایشگاهی و عددي بر روي نمونـه 

داراي ترك مستقیم به بررسی اثر زاویه شیب ترك و طـول  
. فوناتسـو و  ]12[ترك بر روي چقرمگی شکست پرداختنـد 

به بررسی اثر دما و فشار جـانبی   2014ر سال همکارانش د
 سـنگ  ماسـه  روي چقرمگـی شکسـت حالـت اول و دوم    بر

هاي نیم  اي بر روي نمونه نقطه پرداختند آزمایش خمش سه
مگاپاسـکال   5اي انجام شد و فشـار محصـورکننده تـا     دایره

افزایش یافت. نتایج نشان داد چقرمگی شکست بـا افـزایش   
. حـائري و همکـارانش در   ]13[یابد یفشار جانبی افزایش م

ــتگی  2014ســال  ــا اســتفاده از روش ناپیوس جابجــایی  -ب
ها در مواد شبه سنگی را مـورد تحلیـل    مکانیزم انتشار ترك

اي از  هـاي بالـه   قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که تـرك 
کننـد و نقـش اصـلی در شکسـت      ابتدا شروع به انتشار مـی 

. بهنیا و همکـاران در سـال   ]9[ندهاي شبه سنگی دار نمونه
ها بر نحوه گسـترش   به بررسی اثر پارامتر الاستیک لایه 91

ــتگی    ــتفاده از روش ناپیوس ــا اس ــدرولیکی ب ــت هی  -شکس
جابجایی پرداختند و به این نتیجه رسیدند که خصوصـیات  

ــه ــزان بازشــدگی شکســت   هــا مــی الاســتیک لای ــد می توان
  .]7[دهد هیدرولیکی و هندسه شکستگی را تغییر

بالا در نقاط  یرياز مخازن نفت و گاز با نفوذپذ یاريبس
در حال تمام شـدن اسـت    یران،مختلف جهان از جمله در ا

مصـارف   يبـرا  یـاز مـورد ن  یـه رو تأمین مـواد خـام اول   ازاین
صـورت   یینپـا  یرياز مخـازن بـا نفوذپـذ    یگوناگون صنعت

 سـت زم امخـازن، لا  یناز ا ینهبرداري به بهره ي. برایردگ یم
هاي  . روشیردمخازن صورت گ ینا يرو یاضاف یاتکه عمل
 یريبازده چاه نفت و گاز بـا نفوذپـذ   یشافزا يبرا یگوناگون

ــا ــود دارد  یینپ ــی وج ــه یک ــن از ک ــت  روش  ای ــا شکس ه
شکسـت در   یچقرمگ ـبررسـی   ینهدر زم. است یدرولیکیه

 یشگاهیمطالعات آزما یراندر ا یدرولیکیشکست ه یاتعمل
 ییهـا پـژوهش  يعـدد  يمدلسـاز  ینهدر زم ینشده ول انجام

در جهـان مطالعـات   .]3[انجام شده اسـت  یت اللهیتوسط آ
 يااسـتوانه  يهـا نمونـه  يبـر رو  8توسط چـن  یشگاهیآزما

ترك اولیـه   هبا توجه به اینک .]14[انجام شده است یتوخال
لـذا وجـوه تـرك تنهـا در معـرض       موازي محور چاه اسـت. 

گیرند و به همـین دلیـل فقـط چقرمگـی     می بازشدگی قرار
   گردد.بررسی می اول حالت شکست

در این تحقیق براي محاسبه چقرمگی شکسـت حالـت   
 کی ـعنوان  به Jاستفاده شده است. انتگرال  Jاول از انتگرال 

) 2شده است (شـکل   فیتعر ریانتگرال خطی مستقل از مس
را در  9نگولاریس ـ يهـا  هـا و کـرنش   تـنش  شـدت  زانیکه م
انتگـرال توسـط    نی. اکند یم يریگ نوك ترك اندازه یکینزد
 يبـرا  J انتگـرال  .]15[شـد  یمعرف ـ 1968در سال  10سیرا

ترك محاسبه شده است. در  يحاو یرخطیغ کیمواد الاست
ی خط ـ کیالاسـت  کـرد یشکسـت بـا رو   کیمکان ئلحل مسا

 r از یصـورت تـابع   اطراف نوك ترك به ییجابجا دانیم
معرف فاصله از نوك ترك اسـت.   rکه در آن  گردد یم انیب

 نگولاریس ـ زیتنش و کرنش در نوك ترك ن بیترت نیبه هم
   .]16[خواهد بود r1 از یشده و تابع

  
  ]16[مسیر کانتور در اطراف نوك ترك : 2شکل 

  : ]2[دیآ یم به دست 2از رابطه  Jمقدار 
)2(  
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مثال  عنوان به، چگالی انرژي کرنش، wکه در آن داریم: 
  .انرژي کرنش بر واحد حجم

)3(  
ij

ijijdw



0

  

)4(  jiji nT   

  :که در آن
Ti،بردار کششی : Γ      یـک مسـیر دلخـواه در اطـراف نـوك :

: Γ ،σ: بردار واحد به سمت خارج و عمود بر مسـیر  nترك، 
: فاصله در s: بردار جابجایی، uکرنش، : ε) تنش، مؤلفهجز (

در اطراف نـوك تـرك غالبـاً در     J. اما انتگرال Γطول مسیر 
  : ]16[گردد یم) بیان 5مانند رابطه ( تر یکلیک شکل 
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اول بـه وسـیله    حالـت در نهایت ضریب شدت تنش در 
 : ]5[شود میمحاسبه  6رابطه 
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ترك در  یبازشدگبراي  Jکامپوننت انتگرال  Ji که در آن:
  ، مدول برشی. xi، μ راستاي

)7(  
  اي تنش صفحه
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3

k  
  اي  کرنش صفحه

ســه پــارامتر طــول و عــرض تــرك و فشــار جــانبی در  
بـه دسـت آوردن    ،قیتحق . در اینمؤثرندچقرمگی شکست 

و بـه دسـت   حالت اول  اثر عرض ترك بر چقرمگی شکست
هـا   لازم جهت گسترش ترك فشار زانیآوردن رابطه آن با م
موردبررسی  یهاي نفت در چاه یکیدرولیدر فرایند شکست ه

ها بـه   گونه چاه نیعملکرد را از ا نیترتا بتوان به قرار گرفت
و  یشـگاه یهـاي آزما  روش هی ـبر پا قیتحق نیا دست آورد.

 يبـر رو  یشـگاه یمطالعـات آزما  نی ـاسـت. ا عددي اسـتوار  
 یاي توخالی سنگ مارن (که مخازن نفت ـ هاي استوانه نمونه

شود. دو تـرك متقـارن    دهد) انجام می جنوب را تشکیل می
شـود و   می جادیا یصورت مصنوع در دو طرف طول نمونه به

 یشکسـت حالـت اول بررس ـ   یاثر عرض تـرك بـر چقرمگ ـ  
. در هندسـه و بارگـذاري پیچیـده، تکنیـک المـان      گردد می

محدود روش بسیار قابـل اعتمـاد و مناسـبی بـراي تعیـین      
روش عـددي در    ت در نتیجه از ایـن ضرایب شدت تنش اس

  این مطالعه استفاده شد. 

مطالعات آزمایشگاهی اثر عرض ترك بر چقرمگی  - 2
  حالت اول

  نمونه مورد آزمایش -1- 2

تهیـه شـده از سـازند     بلوك مارن دو يبر رو ها آزمایش
 گـذاري  نام دوو  کی هاي شمارهبا  ها بلوكانجام و  بنگستان

مغـزه شـماره    یعنی: 2–1مثال شماره نمونه  طور به. دیگرد
   .کیدو از بلوك 

 ،یل ـیبرز ،محوري تراکم تک يها آزمایش قیتحق نیا در
مقاومت  نییتع ي، برابه ترتیب صوت شیو آزما يسه محور
 یمقـاومت  اتیخصوص ـ ،یمقاومت کشش ـ ،محوري تراکم تک

ــو زاو یســنگ (چســبندگ ــ هی  نیــی) و تعیاصــطکاك داخل
 بیو ضـر  تهیس ـیدر سنگ، مدول الاست یسرعت امواج طول

تخلخل و جرم  نییتع يبرا ییها آزمایش نین و همچنوپواس
 1ها در جدول  آزمایش نیا جیمخصوص انجام شده است. نتا

   شده است.آورده 

 : خصوصیات ژئومکانیکی سنگ مارن1جدول 

  مقدار  نوع پارامتر(واحد)  ردیف
  3mkg  2416 چگالی اشباع  1
  3mkg  2386 چگالی خشک  2
  29/3  (%) تخلخل  3
  MPa(  32/7(مقاومت کششی   4
  MPa(  9/39( محوري تکمقاومت تراکم   5
  MPa(  5381( مدول الاستیسیته  6
  265/0  پواسونضریب   7
  MPa(   362/4( چسبندگی  8
  98/49  زاویه اصطکاك داخلی (درجه)  9

  66/5036 (m/s)سرعت صوت   10

 توخـالی نمونه اسـتوانه   شیآزما نیا ينمونه مطلوب برا
 متـر  میلـی  150و ارتفـاع   متـر  یلیم 73قطر  ياست که دارا

 يحفـار  متر میلی 25به قطر  اي گمانهکه در مرکز آن  است
شده است. با در نظر گرفتن هندسه نامناسب بلوك در ابتدا 

 هـا  آنتـا بتـوان از    شـود  مـی  فیبر هر بلوك تعر هایی مکان
 یسـت یمطلوب استخراج شـود. در مرحلـه بعـد با    هاي نمونه
زده شود. در مرحله بعد بدون  متر میلی 25به قطر  اي گمانه
 73متـه   ،يمتـر  میلـی  25متـه   ينمونـه، بـه جـا    ییجابجا
مغزه بـه  . شود میانجام  يرینصب شده و مغزه گ يمتر میلی

و بـه   متـر  میلـی  150از  شیبا طول ب اي استوانه دست آمده
 25بـه قطـر    اي گمانـه کـه در مرکـز آن    متـر  میلی 73قطر 
 ـا یسـت یمرحلـه با  نی ـدر ا .اسـت وجـود دارد،   متر میلی  نی

مطلـوب   اي نمونهاستوانه در ابعاد مناسب برش داده شود تا 
  .)3شکل (، حاصل گردد

بـا طـول و    یدر مرحله بعد، در نمونه دو تـرك مصـنوع  
 یاثر عرض ترك بر چقرمگ ـ یبررس منظور بهعرض مشخص 

، نمونـه بـر   هـا  تـرك  نیا جادیا ي. براشود می جادیشکست ا
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بـا عـرض    يا غـه یت لهیکـه بـه وس ـ   ردیگ یمقرار  یدستگاه
مشخص براي ایجاد ترك با عرض تعیـین شـده در نمونـه،    

(شـکل   کنـد  یم ـ جادیرا ا ها ترك ،یبرگشت ورفت  صورت به
 گریکـد ینسبت به  نهیو قر يمواز صورت بهدو ترك  نی. ا)4
  .شوند یم جادیا

  
  نمونه پس از برش کامل: 3شکل 

 توخـالی نمونه اسـتوانه   يساز آماده يمرحله برا نیآخر
. اسـت  قلیسـاب و ص ـ  ،یترك مصـنوع  يدارا میجدار ضخ

  نشان داده شده است.  5در شکل  شده آمادهنمونه مطلوب 

  
  هاي مصنوعی بر نمونه ایجاد ترك: 4شکل 

  
  نمونه مطلوب آماده شده: 5شکل 

آماده شده  هاي نمونهو ابعاد  5نمونه مطلوب در شکل 
  آورده شده است. 2در جدول 

  آماده شده هاي نمونهابعاد  :2جدول 
  شماره نمونه

  1-2  2- 1  1- 1  پارامتر

  09/3  03/2  755/3 (mm) عرض ترك 
  32/8  21/8  395/8 (mm) طول ترك 

 09/73 40/73 43/73 (mm) قطر بیرونی 

 98/24 87/24 65/24 (mm) قطر درونی 

 91/149 13/150 72/151 (mm)  ارتفاع

  دستگاه آزمایش - 2- 2
شکست در  یمطالعه چقرمگ يدستگاه مورد استفاده برا

جک  ش،یاز چهار بخش مجزا، شامل: سلول آزما قیتحق نیا
و  یپمپ اعمال کننده فشار جـانب  ،ياعمال کننده بار محور

که در  شود می لیپمپ اعمال کننده فشار داخل گمانه تشک
جداگانـه پرداختـه    صـورت  بـه هـر بخـش    حیادامه به توض ـ

  .شود می
  یشسلول آزما - 2-2-1

سـلول   ق،ی ـتحق نی ـمـورد اسـتفاده در ا   شیسلول آزما
 دهیکش ـ ریبـه تصـو   6که در شـکل   استهوك  افتهی رییتغ

 يغشا کی ،يپوش فولاددو در يسلول دارا نیشده است. ا
در بر گـرفتن نمونـه سـنگ و اعمـال بـار       براي ریپذ انعطاف

 متر میلی 73 ربا قط یهای نمونه يسلول برا نیاست. ا یجانب
 متـر  میلـی  25به قطـر   اي گمانه ياست که دارا شده یطراح

کـه در   یهـای  نمونـه . ارتفـاع مناسـب   هستنددر وسط خود 
  .است متر میلی 150 رندیگ یمسلول قرار  نیداخل ا

  
  : سلول تغییر یافته هوك6شکل 
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  جک اعمال کننده بار محوري -2-2-2

 تی ـظرفتمام خودکار بـا   تالیجیو د یبرق يجک فشار
KN 2000 پـردازش و ثبـت    ش،یمحاسـبه، نمـا   تی ـبا قابل

و  انـه یاتصال به را تیخودکار و قابل صورت به شیآزما جینتا
دستگاه در شـکل   يکه نما است جینتا شیچاپگر جهت نما

  نشان داده شده است. 7

  
ها مربوط به  : نمایی از دستگاه کنترل کننده و ثبت داده7شکل 

  جک محوري

  یپمپ اعمال کننده فشار جانب - 3- 2- 2
دستگاه اعمال و کنترل فشـار جـانبی سـاخت شـرکت     

Matest اسـت مگاپاسـکال   60 تیظرف يبوده و دارا ایتالیا. 
هوك وصل شده و با پمپ  افتهی رییدستگاه به سلول تغ نیا

کـه   پـذیر  انعطـاف  يکردن روغن به سلول، فشـار بـه غشـا   
  .گردد می عمالنمونه است، ا دربرگیرنده

  پمپ اعمال کننده فشار داخل گمانه - 4- 2- 2

 شـده  طراحـی  ياز دو صفحه بارگـذار  یکیپمپ به  نیا
دو طـرف   يبـر رو  يدو صـفحه بارگـذار   نی. اشود میوصل 

که  طور همان، گیرد مینمونه که در داخل سلول است، قرار 
بـه   ياز صـفحات بارگـذار   یکی شود میمشاهده  8در شکل 

متصل اسـت، سـپس بـا اعمـال فشـار و       پذیر انعطاف يغشا
پمپ شدن روغن به داخل غشا و باز شدن آن، تـرك رشـد   

  .شود میسنگ دچار شکست  تیکرده و در نها
  آزمایش نحوه انجام - 3- 2

. گیـرد  مـی هوك قرار  افتهی ریینمونه در داخل سلول تغ
قـرار   يکه در صفحه بارگـذار  پذیر انعطاف يپس از آن غشا

گرفته و محکم شده است، در داخل گمانه رفته و به همـراه  
  . گیرد میصفحات قرار  نیسلول ب

 

  
پذیر در داخل نمونه و متصـل بـه صـفحه     : غشا انعطاف8شکل 

  بارگذاري

در  يسلول به همراه صـفحه بارگـذار   يریاز قرار گ پس
فشـار   هـاي  شـلنگ و اتصال  يمحور يصفحات بارگذار نیب

 يصـفحه بارگـذار   ،بـه سـلول   ی و فشار داخـل گمانـه  جانب
 پـذیر  انعطـاف  يغشـا  گریسر د ينمونه بر رو ییقسمت بالا

 25861(مقدار بار  MPa 7برابر  يمحور تنشقرار گرفته و 
 متـر  میلـی  5/3694بـه مسـاحت    یقطع ـسطح م رب وتونین

 تیــقابل ي. بــار محــورشــود مــیمربــع) بــه مجموعــه وارد 
  دارد. را  يبند مرحلهو  يزیر برنامه

ثابـت شـدن سـلول در زیـر دسـتگاه بارگـذاري       پس از 
به نمونـه وارد   شیبر طبق برنامه آزما یجانب فشار ،محوري

است. شـکل   MPa 1ها برابر  آزمایشتمامی شود که در  می
به  ها پمپسلول سه محوري بعد از متصل کردن از  یینما 9

کـه بـار    یدر زمان آزمایشانجام  نیدر ح ي سلولها يورود
  دهد.  می شاناعمال شده است را ن یو جانب يمحور

  
هـا بـه    : سلول سه محوري بعد از متصـل کـردن پمـپ   9شکل 
  هاي سلول ورودي

فشـار   ،یو جـانب  يپس از اعمال و ثابت شدن بار محور
کـه فشـار    یتا زمان شود میاعمال  يصعود صورت به يمنفذ
افت کند که نشان از آن دارد کـه نمونـه در داخـل     يمنفذ

  .)11شکل  یال 10سلول شکسته است (شکل 
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  : نمونه شکسته شده10شکل 

  
  صورت باز شده خارج از سلول : نمونه شکسته شده به11شکل 

  برنامه آزمایش - 4- 2

 حالـت شکست  یاثر عرض ترك بر چقرمگ یبررس يبرا
 3مطــابق جــدول   شیآزمــا 3 توخــالیاول در اســتوانه 

ترك  بازشدگی زانیشد. منظور از عرض ترك م ریزي برنامه
 استبرش داده شده است،  یلیمستط صورت بهکه  یمصنوع

)X  فاکتور  ).16در شکلY  معرف طول تـرك   12در شکل
در نظر  متر میلی 8حدود رابر ب ها آزمایشکه در تمامی  است

 توخالی اي استوانهنمونه  3 قیتحق نیدر اگرفته شده است. 
  .)3(جدول  گیرد میقرار  شیمورد آزما

  ها آزمایش ی: برنامه کل3جدول 

مقدار   نوع پارامتر متغیر
  حداقل 

مقدار 
  میانه

مقدار 
  حداکثر

  4  3  2  )متر میلیعرض ترك(

آوردن فشار شکست  دستبه و  ها آزمایشپس از انجام 
اول  حالـت شدت تنش  بیمقدار ضر ش،یمربوط به هر آزما

شکست است، با استفاده  یکه در فشار شکست برابر چقرمگ
 ANSYSو  ABAQUS افزار نرمدر دو  يعدد يمدلسازاز 
 .گردد می نییتع

  
  : طول و عرض ترك در نمونه در حالت دید از بالا12شکل 

ترك بر چقرمگی حالت تحلیل عددي اثر عرض  - 3
  اول

 تـوان  میاست که  يروش عدد کیروش المان محدود، 
ــرا  ــ  يآن را ب ــوع مهندس ــدد و متن ــائل متع ــل مس در  یح

 ـ یگذرا، خط ـ دار،یمختلف پا هاي حالت ماننـد   غیرخطـی  ای
  .به کار گرفت الیس انیتنش، انتقال حرارت و جر لیتحل

در صنعت جهان  یشک روش المان محدود، انقلاب بدون
بـه وجـود آورد. حـل     یو طراح ـ لی ـو نحوه نگرش بـه تحل 

نمود،  غیرممکن می یلیکه توسط روش معمول تحل یمسائل
 شرفتیناپذیر پ عنوان جز جدایی روش به نیتا ا دیباعث گرد

از  ANSYSو  ABAQUSافزارهــاي  نــرم .دیــدرآ یصــنعت
ــرم ــه ن ــت از    جمل ــک اس ــم مکانی ــددي در عل ــاي ع افزاره

ي تـرك اسـت ایـن    ازس ـمدلافـزار   ي ویژه این نـرم ها تیقابل
 Jشـدت تـنش از انتگـرال     بیمحاسبه ضـر  يبراافزارها  نرم

  .کنند استفاده می
  ABAQUS افزار نرم - 1- 3

المــان محــدود  بــر اســاس روش ABAQUSافــزار  نــرم
 گــر یتنش، انتـقـال حـرارت و د  يکه برا ساخته شده است

و  یعمـران، پزشـک   ،یکیمکـان  ،اي سـازه در حـوزه   ها تحلیل
مــرتبط مــورد اســتفاده قــرار  یمهندســ هــاي برنامــه گــرید

خـود   کیبه همراه دو شـر  تیبیه ،1978. در سال گیرد می
کردند  سیسأت HKSرا با نام  یشرکت رنسنو سو کارلسون
 ــ ــه اول ــو نیک ــرا  ABAQUS شیرای ــرد. ب ــر ک  يرا منتش
ــدر ا يمدلســاز ــتحق نی ــو ABAQUSاز  قی  12/6 شیرای

 يبعد سهو  يدوبعدشکست  يها تحلیلاستفاده شده است. 
 يبرا افزار نرم نیانجام شود. ا دتوان می افزار نرم نیا لهیبه وس

اســتفاده   Jشــدت تــنش از انتگــرال    بیمحاســبه ضــر 
  .]17[کند می
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  ANSYS افزار نرم - 2- 3

المان محدود است که  بر اساس روش  ANSYSافزار نرم
 ـ انی ـجر ،اي سـازه  هـاي  زمینـه در  يمدلسـاز  يبرا  ،یحرارت
. گیرد میمورد استفاده قرار  سیو الکترومغناط الیس انیجر

توسـعه داده شـده    ANSYSی توسـط کمپـان   افزار نرم نیا
 شیرای ـو  ANSYSاز قی ـتحق نیدر ا مدلسازي ياست. برا

و  دوبعديشکست  يمدلساز اگرچه. استفاده شده است 14
 ـا لهیبـه وس ـ  بعـدي  سه اجـرا را دارد،   تی ـقابل افـزار  نـرم  نی

 ANSYS نویسـی  برنامـه بـا توجـه بـه     بعدي سه يمدلساز
شدت تنش، روش  بیمحاسبه ضر يمشکل است. برا اریبس

فراهم  افزار نرم نیدر ا ییجابجا یو روش همبستگ Jانتگرال 
  .]18[شده است

هاي انجام شده به کمک  یک نمونه از مدلسازي -3- 3
 ANSYSو  ABAQUSافزار  نرم

، عـرض تـرك   متر میلی 8در این مثال، طول ترك برابر 
، فشار جانبی و تنش محوري به ترتیب برابر متر میلی 3برابر 

مگاپاسکال و فشار داخل گمانـه کـه باعـث شکسـت      7و  1
. مقادیر تنش در شود میمگاپاسکال  15برابر  شود مینمونه 

 13 هاي شکلدر  ها جابجاییاطراف نوك ترك و مقادیر کل 
  است.قابل مشاهده  16 تا

سینگولار  يها الماناز  افزار نرمبراي مدلسازي در هر دو 
 6اي  گـره  20 يهـا  المـان وجهی که در ابتـدا   5اي  گره 15

المـان بـه    یانیگره م، استفاده شده است که اند بودهوجهی 
 به دستشده است تا مقادیر نوك ترك منتقل  25/0فاصله 

  .)12مقدار تجربی باشد (مطابق شکل آمده نزدیک به 

  
  ]6[محاسبات نوك ترك يالمان برا لینحوه تبد: 12شکل 

آمده در این مثـال در   به دستمقدار چقرمگی شکست 
  است. mMPa1499/2برابر  ABAQUS افزار نرم

  
: تغییرات تـنش میـانگین در اطـراف نـوك تـرك در      13شکل 

  ABAQUS افزار نرم

  
افـزار   در نـرم  : تغییرات جابجایی میـانگین در نمونـه  14شکل 

ABAQUS  

 
افـزار   تنش میانگین در اطـراف نـوك تـرك در نـرم    : 15شکل 

ANSYS 

 
  ANSYS افزار نرمجابجایی میانگین در کل مدل در : 16شکل
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آمده در این مثـال در   به دستمقدار چقرمگی شکست 
  . است mMPa2575/2برابر  ANSYS افزار نرم

  تحلیل نتایج - 4

اي توخـالی جـدار    هـاي اسـتوانه   سه آزمایش روي نمونه
هـاي از پـیش    انجام شد. که طول تـرك  سنگ مارنضخیم 

هـا   ها یکسان ولی عرض این تـرك  ایجاد شده در تمام نمونه
و تنش  مگاپاسکال 1برابر  یمقدار تنش جانبمتفاوت است. 

در  بـوده اسـت.   هـا  شیآزما یدر تماممگاپاسکال  7 يمحور
دار بـه   هاي تـرك  هر آزمایش در نهایت فشار شکست نمونه

هاي از پیش ایجاد شده و نتایج  . ژئومتري تركدیآ یمدست 
طور کـه   شود. همان مشاهده می 4ها در جدول  این آزمایش

صـورت   آمده است، با افـزایش عـرض تـرك بـه     4در جدول 
صـورت خطـی کـاهش     زم براي شکسـت بـه  خطی، فشار لا

ــی ــکل  م ــد (ش ــایش ). 17یاب ــام آزم ــس از انج ــا پ ــه  ،ه س
و  ABAQUS يافزارهـا  نرم لهیبه وس يعدد يها يمدلساز

بـراي    ANSYSافـزار   عددي به وسیله نرم سازي  سه مدل
ها انجام شد. عرض  تعیین چقرمگی شکست حالت اول نمونه

عـددي متفـاوت   هاي از پیش ایجاد شده در سه مـدل   ترك
شکسـت   یچقرمگ ـ ياثر عرض تـرك بـر رو   است در نتیجه

سنگ  میهاي استوانه توخالی جدار ضخ حالت اول در نمونه
مقادیر چقرمگی شکست حالت اول به  شود. بررسی می مارن

در  ANSYSو  ABAQUSافزارهــاي  دســت آمــده از نــرم
نتایج مدلسازي عـددي نشـان    قابل مشاهده است. 4جدول 

با افزایش عـرض تـرك، مقـدار چقرمگـی شکسـت      دهد  می
). بـراي  18یابد (شکل  صورت خطی کاهش می حالت اول به

رگرسیون تـک متغیـره از   طریق ها از  به دست آوردن رابطه
افزار  و از طریق رگرسیون چند متغیره از نرم Excel افزار نرم

SPSS  افـزار   از نرم 9و  8استفاده شده است. روابطExcel 
به دست  SPSS افزار از رگرسیون خطی در نرم 10و رابطه 

آمده است. این روابط به دست آمده است تا بتوان براي این 
ها بـر روي فشـار شکسـت و     نوع سنگ مارن اثر عرض ترك

چقرمگی شکست حالت اول را بررسی کرد و در حالتی کـه  
شرایط بارگذاري و ژئومتري تـرك بـه غیـر از عـرض تـرك      

زي شـده باشـد بتـوان بـدون انجـام      مشابه شـرایط مدلسـا  
آزمایش و مدلسازي عددي فشار شکست و چقرمگـی را بـه   

که از طریق رگرسـیون خطـی چنـد     10دست آورد. رابطه 
متغیره به دست آمـده اسـت، ضـریب همبسـتگی بـالاتري      

  دارد.  9نسبت به رابطه 
)8(  )986.0(039.275933.3 2  RxP  
)9(  )9747.0(581.47162.0 2  RxK Ic 
)10(  )1(27.0255.0724.2 2  RPxK Ic 

  از:  اند عبارت )10(تا ) 8(در روابط  شده ارائهپارامترهاي 
x عرض ترك : )mm(   
Pفشار شکست : )MPa(  

KIcچقرمگی شکست : )mMPa(  

  نتایج حاصل از بررسی اثر عرض ترك بر چقرمگی شکست: 4جدول 

 شماره
  نمونه

عرض 
 فرض یشپ

(mm) 

طول 
 فرض یشپ

(mm)  

عرض 
واقعی 
(mm)  

 طول
واقعی 
(mm)  

فشار شکست 
در آزمایش 

(MPa) 

KIc  حاصل از
ABAQUS 

mMPa 

KIc  حاصل از
ANSYS 

mMPa  

KIc  حاصل از
  يریگ نیانگیم

1- 2  2  8  03/2  21/8  580/19  1076/3  0580/3  0828/3  
1- 1  3  8  09/3  32/8  361/16  4262/2  5398/2  483/2  
2 - 1  4  8  755/3  395/8  284/13  7299/1  9120/1  821/1  

  
 شیشود، به علت افزا می دهیها دمودارطور که در ن همان

گسترش تـرك   يبرا يعرض ترك، فشار داخل گمانه کمتر
 ـ غشا انعطاف رایاست؛ ز ازین یمصنوع شـدن   تـر  شیپذیر با ب

از سـطوح تـرك را پوشـش     يتـر  شیعرض ترك، قسمت ب ـ
یابـد و   فشار شکست کـاهش مـی   ل،یدل نیدهد و به هم می

نمودارها یابد.  کاهش می زیشکست ن یمطابق با آن چقرمگ
شکسـت بـا عـرض تـرك      یفشار و چقرمگ ـ دهند یمنشان 

لیلی موجود در اکثر روابط تح .هستندرابطه معکوس  يدارا
ها صفر در نظر گرفتـه شـده اسـت و در روابـط      عرض ترك

عرض ترك وارد نشده است در حالی کـه در بعضـی مـوارد    
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اي که قبـل   هایی اولیه ها صفر نیست مانند ترك عرض ترك
شود.  می جادیااز عملیات شکست هیدرولیکی در دیواره چاه 

ن بـا  این عملیات براي ازدیاد برداشت نفـت و گـاز از مخـاز   
  شود. نفوذپذیري پایین انجام می

  
  فشار شکست –: نمودار عرض ترك 17شکل 

  
  چقرمگی شکست –: نمودار عرض ترك 18شکل 

  سازي عددي  حاصل از مدل صحت سنجی نتایج -5

کـه   اي رابطـه عددي، با نتایج حاصله از  مدلسازينتایج 
است مطابقت دارد. این مقایسه صحت  شده ارائهتوسط شن 

 1996شن در سـال  کند.  می دییتأ مدلسازي عددي رانتایج 
است و بـر سـطوح تـرك،     فشار تحتبراي حالتی که گمانه 

شود (به عبارتی فشار جانبی صفر اسـت)  فشاري اعمال نمی
چقرمگی شکست حالت اول ارائه را براي محاسبه  11رابطه 
  .]14[کردند 

)11(  *
2

2

..

1

1
KaP

R
R

R
R

o

i

o

i























  

 در این رابطه: 
KI  ضریب شدت تنش :  
Ri  قطر داخلی استوانه جدار ضخیم :  

Roقطر خارجی استوانه جدار ضخیم :  
a  طول پیش ترك :  
P  فشار داخلی بر سطح داخلی نمونه :  

K*ضریبی که با استفاده از : io RR و )( io RRa  از
  گردد. تعیین می 19نمودار شکل 

  
  ]K* ]11 نمودار مورد نیاز براي محاسبه: 19شکل 

 *Kو  3تقریبـاً   هـا  نمونهبه ژئومتري با توجه  Rwمقدار 
. از ایـن رابطـه مقـادیر    دیآ یم به دست 7/0از نمودار حدود 

بـه   1-2و  1-1، 2-1 هـاي  نمونـه چقرمگی شکسـت بـراي   
 به دستمگاپاسکال در جذر متر  88/1و  3/2، 75/2ترتیب 

و  11آمده از رابطه  به دست. اختلافی که بین نتایج دیآ یم
به فرض فشار جانبی صفر در  لیبه دلمدلسازي وجود دارد 

کـه   بـراي زمـانی   11آوردن رابطه همچنـین رابطـه    دست
در ضـمن ایـن فرمـول بـا      شـده  ارائهعرض ترك صفر است 

 آمده است.  به دست اي صفحهکرنش فرض 

  گیري نتیجه -6
ــه    ــت اول در نمون ــر چقرمگــی حال ــرك ب ــر عــرض ت اث

هـاي   اي توخالی مارن با اسـتفاده از روش  هاي استوانه سنگ
یج زیـر  و نتـا آزمایشگاهی و عددي مورد مطالعه قرار گرفت 

  به دست آمد: 
 سـنگ مـارن    میاي توخالی جدار ضخ هاي استوانه نمونه

با شـعاع تـرك صـفر هسـتند،      یترك مصنوع يکه دارا
بـا   گرفتنـد  یقـرار م ـ  يکه تحت تنش سه محور یزمان
  .شکستند یم يصورت قطر فشار داخل گمانه به شیافزا
 است.دهنده شکست نمونه  افت فشار داخل گمانه نشان  
 یبا فشـار و چقرمگ ـ  یعرض ترك رابطه معکوس و خط 

 .دارد اولشکست حالت 
  درصدي عرض تـرك چقرمگـی شکسـت     50با افزایش
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 .یابد درصد کاهش می 20حالت اول حدود 
        نتایج آزمایشـگاهی و عـددي بـه دسـت آمـده در ایـن

 تحقیق با هم مطابقت بسیار خوبی دارند.
       مقایسه نتایج حاصل از مدلسـازي عـددي بـا نتـایج بـه

صحت نتایج مدلسازي عددي را  11دست آمده از رابطه 
 کند. یید میتأبیشتر 

  اهمیت ژئومتري ترك است که  دهنده نشاناین تحقیق
ها باید به دقت لحاظ گـردد (خصوصـاً اثـر     در مدلسازي
  عرض ترك).
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Abstract 

There are three notch displacement modes including the Mode I or opening mode where the 
notch displacement is perpendicular to the notch front, Mode II or shear mode where notch 
dimensions are displaced in the notch plane and the Mode III or tear mode where the notch 
dimensions are displaced in the notch plane parallel to the notch front. Some application areas 
of rock fracture mechanics can be listed as hydraulic fracturing, rock blasting, rock cutting, 
mechanized drilling, rock slope stability and comminution in mineral processing. The aim of 
the present study was to examine the effect parameter of width on the mode I Critical Stress 
Intensity Factor (Critical SIF) using a thick-walled hollow cylindrical marly specimen and the 
oil well environment was simulated in the laboratory. The marly specimens were prepared 
from the Bangestan formation in southern and southwestern Iran. To perform the tests, two 
artificial symmetrical notches with certain dimensions were created in specimens with an outer 
diameter (OD) of 73 mm, an inner diameter (ID) of 25 mm and a height of 150 mm. A triaxial 
stress was applied on the specimen and the pressure required for the propagation of the 
artificial notches was measured. Three tests were conducted to investigate the effect of notch 
width on the mode I Critical SIF. Two finite element software including ABAQUS 6.12 and 
ANSYS 14 were used for calculating I Critical SIF.  Excel and SPSS softwares were used for 
investigating the effect of notch width on the mode I Critical SIF. By conducting three tests, it 
was concluded that with an increase of 50 percent of the notch width, mode I Critical SIF 
decreases 20 percent. Meanwhile, it was found that the mode I Critical SIF linearly decreased 
with an increase in the notch width.  
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