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ها در تشار تركدر تحلیل مکانیسم ان جایی جابهناپیوستگی  استفاده از روش

  سنگیشبه  مواد
  4معارف وند رویزپ، 3، محمد فاتحی مرجی2، کوروش شهریار1هادي حائري

  تحقیقات تهران و علوم آزاد اسلامی واحد دانشجوي دکتراي مکانیک سنگ، دانشگاه - 1
  امیرکبیرصنعتی معدن و متالوژي، دانشگاه مهندسی دانشکده  ،استاد -2

  معدن و متالوژي، دانشگاه یزدسی مهنددانشکده ، دانشیار -3
  امیرکبیر صنعتی معدن و متالوژي، دانشگاهمهندسی دانشکده ، دانشیار - 4

  
   )92، پذیرش اسفند 92تیر ماه  (دریافت

  چکیده
گیرند. مطالعه مکانیسم تحت بارگذاري فشاري قرار می معمولاًاز پیش موجود)  هاي تركدار ( در طبیعت، مواد ترد سنگی ترك

اي برخوردار است. در این تحقیق، مکانیسم شروع، گسترش و هاي سنگی از اهمیت ویژهها در سنگ براي طراحی سازهتشار تركان
زاویه ترك بر  تأثیرهاي شبه سنگی تحلیل شده است . همچنین، عددي و نمونه هاي مدلهاي از پیش موجود در بهم پیوستگی ترك

ی و زاویه شروع رشد ترك مورد بحث قرار گرفته است. روش عـددي بکارگرفتـه شـده    تنش شروع رشد ترك، تنش بهم پیوستگ
هاي روش المان مرزي غیر یکی از زیر مجموعهه هاي کوادراتیک) است ک هاي مرتبه بالا (المان به همراه المان جایی جابهناپیوستگی 

هـاي از  ترك ها آنو در  اند شدهسیمان، ماسه و آب) تهیه  زهاي آزمایشگاهی از مواد شبه سنگی ( ترکیبی ا. نمونهباشد میمستقیم 
ها تنش شروع پیش موجود با زوایاي مختلف و فاصله داري یکسان نسبت به همدیگر ایجاد شده است. با بارگذاري محوري این نمونه

ولیه نسبت به همدیگر باعـث  ا هاي تركها تعیین گردیده است.. اثر زاویه ترك، تنش شکست و مسیر انتشار و بهم پیوستگی ترك
 هاي تركعددي،  يساز مدل. بر اساس نتایج بدست آمده از آزمایشات و گردد میتغییر مسیر بهم پیوستگی و مسیر نهایی شکست 

شبه سنگی دارنـد، امـا امکـان تشـکیل شـدن       هاي نمونهو نقش اصلی را در شکست نهایی  کنند میابتدا شروع به انتشار  اي باله
دهد که روند انتشار و بهم از پیش موجود وجود دارد. مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی نشان می هاي تركانویه از نوك ث هاي ترك

  ها از تطابق بسیار خوبی برخوردار هستند.پیوستگی ترك
  

  کلمات کلیدي
  آزمایشگاهی هاي عددي وها، تحلیلهاي شبه سنگی، مسیر بهم پیوستگی تركنمونه
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  مقدمه -1
اي بحرانی براي شکست  توانند به عنوان هسته ها میترك

، هـا  آننمونه سنگی باشند که از بهم پیوستن و رشد متناوب 
]. بنـابراین، مطالعـه   1[ افتـد  مـی شکست نهایی سنگ اتفـاق  

هـا در پـیش بینـی    تولید، گسترش و بهم پیوستن این تـرك 
  ].2[ کنند میفرآیند شکست سنگ نقش مهمی را ایفا 

موجـود در سـنگ بـراي     از پیشهاي سم رشد تركمکانی
 معمـولاً هاي بارگذاري کششی و برشی متفاوت است و حالت

پایین بودن چقرمگی شکست کششی سنگ اغلب به  به دلیل
در بارگذاري فشـاري   غالباً]. 3[ افتد میصورت کششی اتفاق 

هـا بـه مـوازات تـنش فشـاري      تک محوري مسیر رشد تـرك 
ها براي مطالعه تجربی روند انتشار ترك ].5، 4[ استبیشینه 

در  بـه دلیـل  هـاي شـبه سـنگی (   از نمونـه  معمـولاً در سنگ 
دسترس بودن، قابلیت تکرارپـذیري نتـایج و امکـان مقایسـه     

  .  شود مینتایج دیگران با یکدیگر)، استفاده 
هاي آزمایشگاهی براي مطالعه فرآینـد شکسـت در   آزمون

هـاي از پـیش   وي تـرك هاي سنگی و شـبه سـنگی حـا   نمونه
هاي فشاري توسط محققین انجام شـده  موجود تحت آزمایش

هایی در ]. در این مطالعات آزمایشگاهی اختلاف19، 6است [
هاي ایجاد شده تحت تنش فشاري دیده شـده  الگوهاي ترك

هـاي ایجـاد   که بستگی به مواد به کار رفته دارند. الگوي ترك
هاي ثانویـه،.  اي و تركالهب هاي ترك): 1شده عبارت از (شکل

هاي کششی هستند که از مجاور نوك اي، تركهاي بالهترك
منحنی و در  به صورتشوند و ترك از پیش موجود شروع می

هـاي ثـانوي،   یابنـد. تـرك  گسـترش مـی   بیشینهامتداد فشار 
هـا شـروع   هاي برشی هستند که در ابتدا از نـوك تـرك  ترك
هـاي  تـرك -1شـوند. بندي میشوند و به دو دسته تقسیم می

  هاي مورب.ترك -2اي اي یا شبه صفحهصفحه
فرآینـد شکسـت    2010] در سال 20[پارك و بوبت اخیراً

ترك باز و بسته از پیش  3هاي شبه سنگی حاوي را در نمونه
موجود تحت فشاري تک محوري مورد مطالعـه قـرار دادنـد.    

بسـته بـا   هـاي بـاز و   اختلافات و مشـابهات بـین تـرك    ها آن
در این راستا لی  هاي متفاوت ترك را تشخیص دادند.هندسه

ــاران ــال  ]21[ و همک ــک   2011در س ــایش ت ــام آزم ــا انج ب
ــه ،  PMMA)(پلــی متیــل متــاکریلی هــاي محــوري در نمون

از تـرك   2و  1حاوي  گرانیت دیاستون و گرانیت هانگ دانگ
ت تحیشروي آن را پفرآیند انتشار ترك و نحوه ، پیش موجود

  بررسی قرار دادند.

  
هاي ایجاد شده در نمونه شبه سنگی حاوي الگوي ترك :1شکل 

  ]1[مرکزي تحت فشار تک محوري  دار شیبترك 

هـاي اجـزاء محـدود و    هاي آنالیز عددي مانند روشروش
اي براي حل مسـائل مربـوط بـه    اجزاء مرزي به طور گسترده

سـتیک  مکانیک شکست بر اساس تئوري مکانیک شکسـت الا 
خطی استفاده شده اسـت. بـراي افـزایش دقـت در محاسـبه      

هاي تـرك (کـه در   در نزدیک نوك جایی جابههاي ناپیوستگی
محاسـبه   هـا  آنهـاي شـدت تـنش بـر اسـاس      نهایت فاکتور

هاي ویژه نوك ترك استفاده شده است. با )، از المانشوند می
تو جه به شرایط مرزي در نظـر گرفتـه بـراي هـر تـرك (دو      

هـاي معـادلات جبـري    رط مرزي براي هر تـرك) سیسـتم  ش
گردد کـه از طریـق روش   حاکم بر مسئله تا حدي مشکل می

باشد. در اینجـا، گسـترش   قابل حل می جایی جابهناپیوستگی 
ترك و نیز تمرکز تنش در نوك تـرك و نیـز ضـریب شـدت     

بدسـت   جایی جابهتوان از طریق روش ناپیوستگی تنش را می
  آورد.

هاي تحلیلی، عددي و آزمایشگاهی متفاوتی براي راه حل
هاي سنگی و شـبه سـنگی   ها در نمونهحل مسائل رشد ترك

پیچیـدگی ایـن مسـائل،     بـه دلیـل   معمـولاً ارائه شده اسـت.  
هـاي  منجر به راه حـال  تواند میها این روش زمان هماستفاده 

 يسـاز  مـدل گـردد. در ایـن مطالعـه از    قابل اعتماد تري مـی 
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لمان مرزي بر پایـه اصـول مکانیـک شکسـت سـنگ      عددي ا
هاي آزمایشـگاهی از مـواد   استفاده شده است. همچنین نمونه

شبه سـنگی تهیـه شـده و راه حـل آزمایشـگاهی هـم ارائـه        
اي مسـائل  بـر  معمـولاً گردیده است. از راه حل تحلیلـی کـه   

، بهـره گرفتـه شـده اسـت.     است بسیار ساده مکانیک شکست
وان براي اعتبـار سـنجی نتـایج حاصـل از     تها را میاین روش

  هاي عددي بکار برد.تحلیل

  جایی بالاترروش ناپیوستگی جابه -2
 مـرزي  المـان  روش یک که جایی جابهناپیوستگی  روش

 شـده  داده ] توسعه22،23کروش [ توسط است غیرمستقیم
 در تـرك  گسـترش  مسائل يساز مدل براي روش است. این
 . دراسـت مناسـب   و ربرديکا بسیار سنگ شکست مکانیک

 (تغییـر  ترك با موازي و نرمال شکل تغییر میزان روش این
 لغـزش  از ناشی شکل تغییر ترك و بازشدگی از ناشی شکل
 روش ایـن  ویژه، به طوراست.  محاسبه قابل راحتی به ترك)

 یک همانند مسائلی براي تغییرشکل و تنش تواند تخمین می
 داراي نیروهـاي  ترك یک و متقاطع ترك یک خمیده، ترك

هـاي  ]. در این مقاله المان24،29بخشد[ تسهیل را اصطکاکی
کوادراتیـک   هـاي  المـان با مرتبه بالاتر ( جایی جابهناپیوستگی 

 سـه که هر کدام از مرتبـه دو بـوده و داراي    هایی المانیعنی 
) جهـت دســت یـافتن بـه دقـت بــالا در     هسـتند  المـان  زیـر 
  .تفاده شده استناپیوستگی اس هاي جایی جابه

مرتبه دوم را نشـان   جایی جابهتوزیع ناپیوستگی  2شکل 
  ]:22تواند به صورت زیر نوشته شود[ دهد که می می
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نهــی مرتبــه دوم هســتند.    توابــع شــکل داراي بــرهم  

123 ,,      نصف طول سه زیر المـان موجـود در یـک

321با فرض  استالمان مرتبه دوم     توابـع 

 سـه  مرکـز  در موجود گره سه مرتبه دوم المان ر یکشکل د

  شوند. می برهم نهی شناخته نقاط عنوان به زیرالمان
هـاي سـه تـایی بـراي حالـت      از دسـته المـان   2در شکل

هـا در هـر   کوادراتیک استفاده شده است. ضمناً طـول المـان  
دسـته المـان بـا هـم مسـاوي در نظـر گرفتـه شـده اســت (        

321  .(  
بـراي   اسـت  لازمرفتار ویژه نوك ترك براي افزایش دقت 

هاي با مرتبه بالا از المان ها جایی جابهمحاسبه ناپیوستگی در 
هاي کوادراتیک) استفاده شود. در ایـن تحقیـق از سـه    (المان

المان ویژه نوك ترك جهت دست یافتن بـه دقـت بـالایی در    
 ـ    هـاي  جـایی  جابه ه انتهـاي  ناپیوسـتگی موجـود در نزدیـک ب

ز ). بـراي اسـتفاده ا  3طرفین ترك، استفاده شده است (شـکل 
  توان استفاده کرد. ) می3سه المان ویژه نوك ترك از رابطه (
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نظر گرفتن طول کل المان نوك تـرك بـا سـه زیـر     ر با د
)(المان  321      1)(، شـکل معـادلات عمـومی و 

)(2  3)(و  تواند به صورت زیر بدست آید:می  
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  سنجی روش عددي پیشنهادير اعتبا -3

هـا و تغییـر    به منظور بررسی دقت و صحت مقادیر تـنش 
ها و همچنین فاکتورهاي شدت تـنش در نـوك تـرك،     شکل

تحلیلی و  به صورتزي ساده تحت تنش رفتار یک ترك مرک
  عددي بررسی شده است.

نشـان   4ترك مرکزي مایل در فضاي نامحدود در شـکل  
تغییـر کـرده و    Xنسـبت بـه محـور     φداده شده است. زاویه 
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شـود. خصوصـیات    وارد مـی  Yتنش فشاري به موازات محور 
 دار شیبمکانیکی یک نمونه فرضی نامحدود حاوي یک ترك 

  شده است. ارائه 3دول مرکزي در ج

روش تحلیلی که براي محاسبه فاکتور شدت تنش براي ترك 
) 5مرکزي مایل در فضـاي نامحـدود وجـود دارد، در رابطـه (    

  ].18آمده است [

  
  ناپیوستگی با مرتبه بالاتر با استفاده از تکنیک منظم مرزي کوادراتیک جایی جابه هاي المان: 2شکل

  
  ]22[ ن در نوك ترك با استفاده از تکنیک منظم مرزيطرز عمل سه الما: 3شکل 

  
  : خصوصیات مکانیکی یک نمونه فرضی در فضاي نامحدود1جدول

 توصیف پارامتر  مقدار  واحد
mm 10  2b طول ترك  
MPa 10  تنش فشاري 
GPa 10 E مدول یانگ 

- 2/0  سونضریب پوا  
MPa 

mm1/2 8/1 KIC چقرمگیت شکس  

mm 2/0 L  تركطول نوك 

Deg. - φ زاویه شیب ترك 

  

)5(  
IIII

II

aK

aK







  

و Iت شدت تنش حال فاکتورهايبه ترتیب  KII و KIن که در آ
 ϖIIو  ϖI، نصـف طـول تـرك و   b، تنش فشاري، σو  IIحالت 

 بـه صـورت   تـوان  میهستند که  φضرایب بی بعد ، توابعی از 
  زیر نوشت:
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  اي نامحدود تحت تنش فشاريترك مرکزي مایل در فض :4شکل

توان دیـد کـه فاکتورهـاي شـدت     ) می6) و (5از روابط (
تنش به هندسه ترك از قبیل طول ترك و زاویه شیب تـرك  

بـراي نمونـه    φنسـبت بـه    ϖIIو ϖIوابسته هسـتند. تغییـرات  
توصـیف شـده اسـت. چنانکـه در      5نامحدود فرضی در شکل 

یکنواخت  به طور φبا افزایش  ϖIشود، این شکل مشاهده می
بـه بیشـترین    φ 45=در  ϖIIیابـد. در حـالی کـه    کاهش می

 Iرسد. علاوه بر این، بارگـذاري خـالص حالـت    مقدار خود می
اتفاق افتـاده   φ 45=در  IIو بارگذاري خالص حالت  φ0=در 

هاي عددي و تحلیلـی، از فاکتورهـاي شـدت    در تحلیل است.
N(شده سازي نرمالتنش 

IK وN
IIK( .استفاده شده است 

)7(  

b
KK

b
KK

IIN
II

IN
I








  

Nشـدت تـنش (   مقادیر عددي و تحلیلی فاکتورهاي
IK و

N
IIKتوصـیف   6ل مرکزي در شک دار شیبله ترك ) براي مسئ

المـان   90شده است. براي حل این مسـئله، طـول تـرك بـه     
المان نوك ترك تقسیم شده است. با توجه به  3مرتبه دوم و 

)، بـا  L/bتأثیر نسبت المان نوك ترك به نصف طـول تـرك (  
بـراي ایـن نسـبت در نظـر      2/0انجام آنالیز حساسیت مقـدار  

 گرفته شد.
نتایج عددي و تحلیلی، سـودمندي و دقـت روش   مقایسه 

عددي را در برآورد مقادیر فاکتور شدت تنش در نوك تـرك  
  ).6دهد (شکل نشان می

  
  φشیب ترك  هاي زاویهنسبت به  ϖIIو ϖIتغییرات: 5شکل 
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N(شدت تنش  فاکتورهاي عددي و تحلیلی : مقادیر6شکل 

IK وN
IIK (دار مرکزي براي ترك شیب  

هاي حـاوي  سازي نمونهروش آزمایشگاهی و آماده -4
 ترك

هاي شبه سنگی از سیمان پورتلنـد  در این مطالعه، نمونه
اند. مناسب آماده شده هاي نسبتپوزالانی، ماسه ریز و آب به 

 120و  60هـاي آمـاده شـده بـه ترتیـب      قطر و طـول نمونـه  
هاي ). خصوصیات مکانیکی نمونه7باشند (شکل می متر لیمی

  آورده شده است. 2شبه سنگی بدون ترك (بکر) در جدول

  
: نمونه شبه سنگی بدون ترك آماده شده براي تست 7شکل 

 آزمایشگاهی

ترك  2هاي حاوي فشاري تک محوري روي نمونه هاي آزمون
بـا   1تـرك   هـا، انجام شده است. در این نمونه 2و  1تصادفی 

بـا زوایـاي    2ثابت بـوده و شـیب تـرك    )=50αزاویه شیب (

ایجـاد شـده اسـت. ایـن      )φ=50و  80، 110، 140مختلـف ( 
و  متـر  میلـی  10ورقه فولادي به عرض  2ها با فروکردن ترك

هـا ایجـاد   قبل از ریختن دوغاب در قالب متر میلی 1ضخامت 
  اند.شده

 ه سنگی بدون تركهاي شب: خصوصیات مکانیکی نمونه2جدول 

 توصیف ارامترپ مقدار واحد

MPa 26 c مقاومت فشاري تک محوري 

MPa 3 t برزیلیمت کششی مقاو 

GPa 17 E مدول یانگ 
- 21/0   واسونپنسبت 

MPa m1/2 2 KIC چقرمگی شکست 

یکنواخــت بــا  بــه طــور σتــنش فشــاري تــک محــوري، 
در حین بارگـذاري اعمـال    MPa/s 2/0 هداشتن نرخ ثابتنگ

 1ترك تصادفی (ترك  2تصویر شماتیکی از  8اند. شکل شده
ــا طــول2و  را نمــایش  متــر میلــی 10b=2هــاي مســاوي ) ب

تـرك توسـط موقعیـت     2هـاي ایـن   دهد. همچنین مکان می
و  3و نـوك   2و نـوك   1 هاي ترك یعنی به ترتیب نوكنوك
  ه است.تعیین شد 4نوك 

بنـابراین پـنج نمونـه، کـه نمونـه اول حـاوي یـک تــرك        
 1ترك تصادفی  2مرکزي و چهار نمونه دیگر حاوي  دار شیب

آماده شـد. فاصـله داري    مترمیلی =S 20با فاصله داري  2 و
S ها که در شکل عبارتست از فاصله افقی مرکز به مرکز ترك
 آورده شده است. 9
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  ی در نمونه شبه سنگی تحت فشار تک محوريترك تصادف 2هندسه  :8شکل 

  

  

 (ب) (الف)

 
 

 (د) (ج)

 =50 °د) )  α،° 110=φ =50 °ج)  α،°80=φ=50°ب) )  α،°50=φ =50°(الف)  متر میلی =20sداري با فاصله ها ترك: نمایش هندسی 9شکل 
α،° 140=φ (  
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 نتایج آزمایشگاهی -5

اي و ثانویه با در نظر گرفتن یک هاي بالهایجاد ترك -1- 5
  )1مرکزي (ترك دار شیبترك 

اي و هـاي بالـه  براي مطالعه مکانیسم شروع انتشـار تـرك  
مرکـزي بـا    دار شـیب اي حاوي یـک تـرك   ثانویه، ابتدا نمونه

ري قـرار  تحت بارگذاري فشاري تک محـو  α=50زاویه شیب 
هـاي  اي و ثانویه از نـوك باله هاي تركرشد  10گرفت. شکل 

دهـد.  درجـه را نشـان مـی    50اصلی ترك شـیب دار مرکـزي  
اي نزدیک نوك ترك شروع شـده و در راسـتاي   هاي بالهترك

. بـا گسـترش   انـد  یافتـه پایـدار گسـترش    به صورتبارگذاري 
یافتـه  نیـز افـزایش    هـا آناي، باز شـدگی  هاي بالهبیشتر ترك
هاي ثانویه از نـوك تـرك موجـود پـس از شـروع      است. ترك

دو امتـداد  اي شـروع شـده و ممکـن اسـت در     هاي بالـه ترك
اي که در امتداد هاي شبه صفحه) ترك1مختلف انتشار بیابد:

هـاي مـورب   ) تـرك 2کنند پیش موجود پیشروي میترك از 
 از پیش موجود ولی در جهت مخـالف هاي که در امتداد ترك

  ).10گیرند (شکل شکل می

  
هاي ایجاد شده در نمونه شبه سنگی حاوي : الگوي ترك10شکل 

 دار شیبترك مرکزي 

هـاي شـبه سـنگی    ها در نمونـه بهم پیوستگی ترك -5-2
  پیش موجودز ترك ا 2حاوي 

و اي هاي بالهدهد که تركپدیده بهم پیوستگی زمانی رخ می
هـاي  ل یابنـد. در آزمـون  هاي ثانویه به همدیگر اتصـا یا ترك

شبه استاتیکی بـوده اسـت.    به صورتآزمایشگاهی، بارگذاري 

هاي شـبه سـنگی، گسـترش و بهـم پیوسـتگی      این نمونهر د
اي علت اصلی شکست قبل از گسترش ناپایـدار  هاي بالهترك
هاي ثانویه بوده است. همچنین مشاهده شده اسـت کـه   ترك
ر نشـوند ولـی   هـاي ثانویـه همیشـه ممکـن اسـت ظـاه      ترك
. گردنـد  مـی اي به محض شروع بارگذاري ایجاد هاي باله ترك
هـا  سطح تنش حدود نصف مقاومت نمونهر اي دهاي بالهترك

نزدیـک مقاومـت    تقریبـاً هاي ثانویـه  اند ولی تركشروع شده
 4د) -الـف (11هـاي انـد. شـکل  ها مشاهده شدهحداکثر نمونه

-هاي بالـه تشار تركمورد از مسیرهاي بهم پیوستگی ناشی ان
 دهند.اند را نشان میها شدهاي که منجر به شکست نمونه

 آزمایشگاهی هاي نمونهعددي  يساز مدل - 6
د) نشـان داده  -(الف 11نمونه آزمایشگاهی که درشکل 4
گردید و نتایج حاصـل از آن   يساز مدلعددي  به صورتشد، 

 د) نشان داده شده است. الگوهاي شکسـت -(الف 12در شکل
) بسیار بـه الگوهـاي شکسـت آزمایشـگاهی     12عددي (شکل

  .است) نزدیک 11(شکل
هـاي  مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی تـنش  13شکل 

دهد. مقادیر عددي ها را نشان میشروع و بهم پیوستگی ترك
نمونه معرفـی شـده    4اي براي هاي بالههاي شروع تركتنش

هـاي  هی تنشو مقادیر آزمایشگا 3/10MPa-8/13در حدود 
 متغیـر  MPa 8/6- 7/12اي در حـدود  هـاي بالـه  شروع ترك

 ـ هاي تنش. از سوي دیگر، است هـاي  هـم پیوسـتگی تـرك   هب
ــدود  ــددي در ح ــنش 3/19MPa-7/23ع ــروع و ت ــاي ش ه

 MPa 8/17- 3/20اي آزمایشـگاهی در حـدود   هاي باله ترك
  .است متغیر

ار ترك، مهم و تأثیرگذار در روند انتش پارامترهايیکی از 
(که به مقادیر فاکتورهـاي شـدت تـنش     استزاویه رشد آن 

N
IK وN

IIK( ـ  شـیب تـرك بسـتگی دارد. در فرآینـد     ه و زاوی
در هر گـام   ،ها به روش گام به گامعددي بهم پیوستگی ترك

N(مقادیر فاکتورهاي شدت تـنش  
IK وN

IIK( ـ  شـروع  ه و زاوی
اي محاسـبه گردیـده اسـت. در ایـن مرحلـه،      هـاي بالـه  ترك

تـا   mm1ه پیش موجود به اندازز گسترش ترك از هر ترك ا
mm2 ـ توسعه یافته و در یک نقطه  هـم  هاي بین پل سـنگ ب

رمـال  نپیوندند. مقادیر عـددي فاکتورهـاي شـدت تـنش     می
N(شده  سازي

IK وN
IIK(  نمونه معرفی شده درشـکل   4براي
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آورده شـده   3، در گام اول فرآیند انتشار تـرك در جـدول   9
هاي انتشـار  مسـیر کـه   دهـد  میاست. این نتایج عددي نشان 

  ست.وابسته ا 2ترك نهایی شدیدا به زاویه شیب ترك 

 

   

 φ=140°و α=50°) د φ=110°و α=50°) ج φ=80°و α=50°) ب φ=50°و α=50°) الف

  ترك 2هاي شبه سنگی حاوي شکست آزمایشگاهی در نمونه مسیرهاي: 11شکل
 نتیجه گیري  - 7

سنگ با توجـه بـه نحـوه شـروع ،     ها در مکانیسم انتشار ترك
ها درمواد ترد مـورد مطالعـه قـرار    رشد و بهم پیوستگی ترك

بـه  هاي تحلیلی، عـددي و آزمایشـگاهی   گرفته است. از روش
براي مطالعـه، مقایسـه و اعتبـار سـنجی نتـایج       زمان هم طور

بدست آمده استفاده شـده اسـت. در تحلیـل عـددي از روش     
هـاي مرتبـه بـالا    م بـا المـان  عددي المان مرزي غیر مسـتقی 

هاي از پیش موجود در (کوادراتیک) براي بررسی انتشار ترك

سنگ، استفاده شده است. اعتبارسنجی ایـن روش عـددي بـا    
و  ل تحلیلـی مسـئله سـاده مکانیـک شکسـت     اسـتفاده از ح ـ 

عددي الگوهاي شکست آزمایشگاهی، انجام شـده   يساز مدل
هایی هی که داراي تركهاي شبه سنگی آزمایشگااست. نمونه

و تحت بارگذاري فشاري   شده، تهیه هستندبا زوایاي مختلف 
تک محوري قرار گرفته اند. بـا مقایسـه نتـایج آزمایشـگاهی،     
تحلیلی و عددي بدست آمده صحت و دقت نتایج عـددي بـه   

  تأیید رسید.
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 φ=140°و α=50°) د φ=110°و α=50°) ج φ=80°و α=50°) ب φ=50°و α=50°) الف

 ترك 2هاي شبه سنگی حاوي هاي شکست عددي در نمونه: الگو12شکل 

  
 φ، 2در مقابل زاویه شیب ترك  ها تركشروع و بهم پیوستگی  هاي تنش: نتایج عددي و آزمایشگاهی 13شکل 
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)  درجه(φ،  2زاویه شیب  ترك 

)آزمایشگاهی(تنش شروع ترك باله اي  
)عددي(تنش شروع ترك باله اي  

)آزمایشگاهی(تنش بهم پیوستگی ترك ها اي 
)عددي(تنش بهم پیوستگی ترك ها اي 
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N(شدت تنش نرمالیزه شده  فاکتورهاي: مقادیر عددي 3جدول 
IK وN

IIK(  نوك ترك 4براي 

 زاویه شیب ترك ூேܭ ூூேܭ
 1نوك  2نوك  3نوك  4نوك  1نوك  2نوك  3نوك  4نوك 
474/0 479/0 469/0 4531/0 566/0 578/0 405/0 382/0 °50=α  50°و=φ 
288/0 303/0 490/0 4934/0 113/0 121/0 412/0 406/0 °50=α  80°و=φ 
177/0 180/0 499/0 4941/0 055/0 048/0 428/0 427/0 °50=α  110°و=φ 
219/0 398/0 483/0 4630/0 615/0 636/0 437/0 419/0 °50=α  140°و=φ 
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