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  )۱۳۸۸ آذر ۸  ، پذيرش۱۳۸۷ بهمن ۹دريافت (

  
  

  چکيده
  

هـاي  معيار شکست مبتني بر ضرايب تمرکز تنش که در مطالعات مکانيک شکست رايج است با معيار شکست مبتني بـر مولفـه          

هايي بطـور کمـي     بيني جهت رشد ترک با استفاده از مثال       يب هر يک در پيش    تنش که اخيرا ارائه شده، باهم مقايسه و مزايا و معا          

براي بدست آوردن بردار جابجايي و تانسورهاي کرنش و تنش روش عددي بدون مش گالرکين بکار گرفتـه شـده     . بحث شده است  

ششي و برشي از روش انتگـرال       پذيري و براي تعيين ضرايب تمرکز تنش حالت ترکيبي ک         ها معيار رويت  براي مدلسازي ترک  . است

دو مثال تحت شرايط حالت ترکيبي به ترتيب تحت بارگذاري برشي و فشاري جهـت مقايـسه دو        .  استفاده شده است   Mاندرکنش  

 با نتايج المـان محـدود و   Mنتايج ضرايب تمرکز تنش محاسبه شده با روش بدون مش گالرکين و انتگرال           . معيار تحليل شده است   

  معيار مبتني بر ضرايب تمرکز تنش فقط قادر است جهت رشـد اوليـه تـرک را بطـور صـحيح                     . ي تطابق خوبي دارند   حل تحليل راه

کند و نتايج آن در     بيني  هاي تنش قادر است در تمام حالات جهت رشد ترک را پيش           آنکه معيار مبتني بر مولفه    بيني کند حال  پيش

  .سب داردمقايسه با نتايج عددي و آزمايشگاهي تطابق منا

  

  کلمات کليدي
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   مقدمه -١

-طي مختلف در محيهاي با کاربري مختلف مهندسيهاسازه   

 ي عموما داراي سنگيهاطيمح. شوندي احداث مي سنگيها

ن يعمدتا توسط ا آن يکيدرزه و ترک بوده و رفتار مکان

، در يط سنگيبا اعمال بار بر مح. شوديها کنترل ميوستگيناپ

ها تمرکز تنش بوجود آمده و در صورت غلبه بر ترک نينوک ا

 يختگي سنگ، رشد کرده و منجر به گسي مقاومتيپارامترها

ن جهت انتشار آن يي رشد ترک و تعيچگونگ. گردديط ميمح

ک يمکان. شوديعه مک شکست سنگ مطاليدر حوزه مکان

ر ي سنگ نظي مختلف مهندسيهانهيشکست سنگ در زم

ش ين تنش برجا، خردايي و تعيکيدرولي، شکست هيآتشبار

ن، ي زميي گرمايب، استحصال انرژي شيداريل پاي، تحليکيمکان

 رفتار وابسته يدار، مدلسازسنگ درزهال تودهيخواص انتقال س

بسته به نوع ]. ۱[د کاربرد دار... به زمان شکست سنگ و 

 يک ۱هاي سنگ، مطابق شکل بارگذاري و هندسه شکستگي

شکستگي به صورت يکي از سه حالت اصلي و يا ترکيبي از آنها 

حالت اول، حالت بازشدگي؛ حالت دوم، حالت . يابدگسترش مي

  ].۱[لغزشي يا برشي و حالت سوم، حالت پارگي است 

  

  
 

]۱ [سه حالت اصلي انتشار ترک: ١شکل   

 

ار شکست حداکثر تنش يک شکست کاربرد سه معيدر مکان   

 انرژي کرنشي و حداقل دانسيته يمماسي، حداکثر نرخ رهاي

ار حداکثر ين، معين بيکه در ا] ۲[ج است يانرژي کرنشي را

ار ي معيبر مبنا. ن کاربرد را دارا استيشتريتنش مماسي ب

نش  است که تي، رشد ترک در جهتيحداکثر تنش مماس

 به مرکز نوک ترک و به شعاع يارهيط داي محي رويمماس

ار رشد ترک در ين معيدر ا). ۲شکل (کوچک، حداکثر باشد 

-ن اساس تنشي در نظر گرفته شده است و بر ايحالت کشش

 در ياثر هستند ولي خود در رشد ترک بي به خودي برشيها

 ].۳[ آن اثر دارند ي ترک و جهت بازشدگيزان بازشدگيم

  
  يار حداکثر تنش مماسيجهت رشد ترک بر اساس مع: ۲شکل 

  

 بر پايه مفهوم حداکثر تنش مماسي دو معيار شکست ارائه   

معيار مبتني بر ضرايب تمرکز تنش که همزمان با . شده است

-و معيار مبتني بر مولفه] ۲[ارائه اين مفهوم توسعه داده شده 

رشد و اتصال هاي اخير براي مطالعه هاي تنش که در سال

مفهوم ضريب تمرکز تنش ]. ۴،۵[ها بسط داده شده است ترک

با استفاده از اين کميت توزيع .  معرفي کرده است١را اروين

ضريب تمرکز تنش به دو . تنش در نوک ترک قابل بيان است

اين فاکتور . عامل تنش وارد بر جسم و طول ترک بستگي دارد

 IIK و براي ترک نوع برشي باIKبراي ترک نوع کششي با

در کاربردهاي عملي براي شرايط هندسي و . شودنشان داده مي

بارگذاري پيچيده عموما با استفاده از يک روش عددي ميدان 

ها در دامنه مساله تعيين و با استفاده از ها و تنشجابجايي

، ]۷[يابي جابجايي  برون،]۶[يابي تنش هايي نظير برونروش

و غيره ضرايب تمرکز تنش ] ۹ [M، انتگرال ]J] ۸انتگرال 

  .گرددمحاسبه مي

   در تحليل عددي مسايل مکانيک شکست سنگ عموما از دو 

، ]۱۲[و المان مرزي ] ۱۱[، ]۱۰[روش عددي المان محدود 

اين دو روش در برخورد با مسايل . شوداستفاده مي] ۱۴[، ]۱۳[

  ].۱۵[بندي مکرر مواجه هستند رک با مشکل مشرشد ت

  در اين مقاله روش بدون مش گالرکين بکار گرفته شده و 

هاي حاوي ترک ها در دامنه محيطها و تنشميدان جابجايي

  ضرايب تمرکز تنش Mتعيين و با استفاده از روش انتگرال 

سپس شرايط رشد و . کششي و برشي محاسبه گرديده است

ر ترک با دو معيار مبتني بر ضرايب تمرکز تنش و جهت انتشا

در انتها به منظور . هاي تنش تعيين و بحث شده استمولفه

هاي روش بدون مش گالرکين و ارزيابي نتايج اعتبارسنجي مدل

بيني دو معيار شکست، دو مثال در نظر گرفته شده و ابتدا پيش

ش با نتايج ضرايب تمرکز تنش محاسبه شده با روش بدون م

 تحليلي مقايسه شده و سپس نتايج حلروش المان محدود و راه

  . بيني دو معيار شکست باهم مقايسه و بحث شده استپيش
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 معيارهاي رشد ترک بر پايه اصل حداکثر تنش -۲

  مماسي

   معيار مبتني بر ضرايب تمرکز تنش-۲-۱

همانطورکه اشاره شد يک ترک در حالت دو بعدي در حالت 

براي تشخيص حالت . کنديا در حالت برشي رشد ميکششي و 

رشد ترک با استفاده از ضرايب تمرکز تنش از رابطه زير 

  ].۵[شود استفاده مي

) ۱(  
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K <  حالت کششي   
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K >  حالت برشي     

  

 IICK و ICK ضرايب تمرکز تنش و IIK و IKکه در آن 
باشند که چقرمگي شکست يا ضرايب تمرکز تنش بحراني مي

  . باشندجزء خواص مقاومتي مصالح سنگي مي

حالت ترکيبي بيانگر (معيار رشد ترک در حالت ترکيبي 

 شرايطي است که در نوک ترک تمرکز تنش حالت کششي و

آيد و پتانسيل رشد در هر دو حالت کششي و برشي بوجود مي

و بر حسب ضرايب تمرکز تنش بصورت زير ) برشي وجود دارد

  ]:۳[باشد مي
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.  ضرايب وابسته به خواص مواد هستندµ و λکه در آن 

 بهترين برازش را با نتايج آزمايشگاهي µ=λ=25.2مقادير 

در حالت ترکيبي معادلات تنش در حوالي نوک ]. ۱۶[اند داشته

  ]:۳[ترک در مختصات قطبي به صورت زير است 
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همانطور که بحث شد بر مبناي مفهوم حداکثر تنش مماسي 

 بر حداکثر تنش اصلي رشد ترک در راستاي عمود) ۲شکل (

اي شروع به θبنابراين ترک در نوک آن در راستاي. دهدرخ مي

توان  کند که مقدار تنش برشي صفر باشد، پس ميرشد مي

   :داشت
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  :اين معادله دو جواب دارد

  π±=θغير قابل قبول               )۵(
)۶(  

0)]1cos3(KsinK[ III =−θ+θ  

  

اي است که مرکز آن در نوک ترک واقع شده  زاويهθکه در آن

. شودگيري ميو نسبت به امتداد خط ترک در جلوي آن اندازه

  ].۱۷[آيد از رابطه زير بدست ميθبا حل معادله بالا 
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  هاي تنش  معيار مبتني بر مولفه-۲-۲

  ها در هاي اخير براي مطالعه رشد و اتصال ترکدر سال

  سنگي معيار جديدي که بر پايه هاي سنگي يا شبهمحيط

. ]۱۸[ و]۵[هاي تنش توسعه داده شده، ارائه شده است مولفه

نوک اي به مرکز  روي محيط دايره۳در اين معيار مطابق شکل 

-مولفه) شعاع زون پلاستيک مصالح( ترک و به شعاع کوچک 

θτ(و تنش برشي ) θσ(هاي تنش مماسي  r ( محاسبه     

ها و پارامترهاي مقاومتي که با استفاده از اين مولفه. شودمي

و تنش ) مقاومت کششي(عبارتند از تنش مماسي بحراني 

، معيار فوق بصورت زير بيان )مقاومت برشي(بحراني برشي 

  ]:۱۸[ شودمي

  

 : رشد ترک در مود کششي

)۸(  
critrrcriticalrrmin

00
)()( σ=σ=σ

=θ=θ  

  :  رشد ترک در مود برشي

)۹(  
critrrcriticalrrrmaxr

00
)()( τ=τ=τ

=θ=θ  
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  هاي تنش تشريح معيار شکست مبنتي بر مولفه: ۳شکل 

  

 بارگذاري، دو در اين معيار در هر وضعيت از شرايط هندسي و

مولفه کششي و برشي تنش در نقاط مختلف محيط دايره 

ها تعيين محاسبه شده و مقادير حداکثر اين مولفه) ۳شکل (

ها که زودتر به مقدار بحراني خود هر يک از مولفه. گرددمي

کند و جهت برسد، ترک در حالت متناظر با آن مولفه رشد مي

 مقدار تنش منتاظر رشد ترک در راستايي خواهد بود که

  .حداکثر است

هاي تنش از خواص مصالح بوده و به طور مقادير بحراني مولفه

مقدار بحراني مولفه کششي تنش، . شوندآزمايشگاهي تعيين مي

مقاومت کششي و مقدار بحراني مولفه برشي تنش، چسبندگي 

  . مصالح است

  

    روش بدون مش گالرکين-۳

هاي بدون ترين روشمتداولروش بدون مش گالرکين يکي از 

 توسط بليچکو ارائه شده است ١٩٩٤مش است و در سال 

ساختن تقريب بدون مش : اين روش اساسا دو جنبه دارد]. ١٩[

و تقريب ) MLS(با استفاده از تکنيک حداقل مربعات متحرک 

  . عددي معادلات حاکم با فرمول بندي مرتبه پائين گالرکين

  MLS  تقريب-١-٣

 تقريــب محلــي آن hu وΩ متغيــر ميــدان در حــوزه u(x)اگـر  

، تقريب محلـي    ]١٩[باشد، طبق مطالعات لنکستر و همکارانش       
hu          اي پايـه     به صورت ضرب داخلي بـردار چنـد جملـهP(x)  و 

  :شود بيان ميa(x)بردار ضرايب 

)١٠(  ∑
=

==
m

1i
jj

Th )x(a)x(p)x(a).x(Pu  

m  در مـسائل  . اي اسـت  ها در توابع پايه چند جملـه       تعداد جمله

ــه خطــي   ــع پاي ــا تواب y,x,1(PT(دو بعــدي عموم      اســتفاده =

اگـر مقـادير   . شـود مـي 
ix ،i = 1 , … , n اي از   در مجموعـه 

ن نُـرم خطـاي      را با مينيمم کـرد     a(x)ها معلوم باشد، بردار     گره

2L  نـرم خطـاي   . توان بدست آورددار مي گسسته و وزن
2L  بـه 

  :شودصورت زير تعريف مي

)١١(  ∑
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n
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h
i ]u)x(u)[x,x(wJ  

xx(w(که در آن i−      تابع وزن است کـه در حـوزه تـاثير گـرهi 

شود،تعريف مي 
iu    مقدار گرهي در نقطه 

ix   و n  ها در   تعداد گره

تابع وزن نقش تـاثير گرهـي را دارد و          .  است xحوزه تاثير نقطه    

در اين مقاله از تابع     . کند نقش مهمي بازي مي    MLSدر تقريب   

  وزن اسپلاين مرتبه سوم استفاده شده که به صورت زير تعريـف            
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: فاصله نرمال شده استsکه پارامتر وزن 
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 a(x)  ،a(x) نسبت به    Jبا ثابت بودن تغييرات     ). حوزه تاثير است  

  :آيدبه دست مي
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)١٥(  [ ] .m,...,2,1I,n,...,2,1J),x(p)x,x(w)x(B JIJIJ ===  

)١٦(  )u,...,u,u(u n21
T =  

  : خواهيم داشت١٠ در معادله a(x)با جايگزيني 

)١٧(  ∑
=

φ=
n

1i
ii

h u)x()x(u  

  :شودبه صورت زير بيان مي x(iφ( تابع شکل

)١٨(  ∑
=

−=φ
n
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ji

1
ji ))x(B)x(A)(x(p)x(  

 فــرم مرتبــه پــائين گــالرکين بــراي مــسائل      - ٢ - ٣

  لاستواستاتيکا

 که با مـرز  Ωمعادلات حاکم بر مسائل الاستواستاتيک در دامنه   

Γ١٩[باشد  محدود شده است، به صورت زير مي:[  

)١٩(  Ω=+σ∇ in0b.  

  :با شرايط مرزي

)٢٠(  ,onuu uΓ=  

)٢١(  
tontn. Γ=σ  

 جابجـائي داده    u نيروهاي حجمي،  b تانسور تنش،    σکه در آن    

شده در مرز    
uΓ  ،t           نيروي سـطحي داده شـده در مـرز 

tΓ   و n 

  .بردار نرمال رو به بيرون مرز مسئله است
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با اعمال شرايط مـرزي اساسـي بـا اسـتفاده از ضـرايب لاگرانـژ                

  :آيد، فرم مرتبه پائين معادله تعادل به صورت زير در مي]١٥[

)٢٢(  

01

T

TTT
s

H,Hv

0d.vd)uu.(

dt.vbd.vd:)v(

u

T

u

t

∈δλ∈δ∀

=Γλδ−Γ−δ

−Γδ−Ωδ−Ωσ∇δ

∫∫

∫∫∫

ΓΓ

ΓΩΩ

 

 به ترتيب فـضاي  1H و0H ضرايب لاگرانژ، λ تابع آزمون،  vδکه  

 ١٩معادله فوق معادله تعادل     . هيلبرت مرتبه صفر و يک هستند     

  .کند را اقناع مي٢١و  ٢٠و شرايط مرزي 

، ٢٢براي بدست آوردن معادلات گسسته از معادله مرتبه پـائين           

 سـاخته   ١٧ ادلـه  طبـق مع   vδ و تابع آزمـون    uراه حل تقريبي    

   جـايگزين   ٢٢شده و بهمراه توابع درونيـاب لاگرانـژ در معادلـه            

  :آيندمعادلات گسسته نهايي بصورت زير بدست مي. شوندمي
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  هـا و بردارهـا در معادلـه فـوق بـه صـورت زيـر تعريـف                  ماتريس

  :شوندمي
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 بترتيب ضريب کشساني و نسبت پواسون مصالح υ وEکه 

  مقادير جابجائي در  (u، بردار ٢٣له با حل معاد. هستند

-ها مولفهآيد و با استفاده از مقادير جابجائيبدست مي) هاگره

  . شوندهاي کرنش و تنش محاسبه مي
  

   مدلسازي ترک در روش بدون مش گالرکين- ۴
هاي هندسي مانند در روش بدون مش گالرکين ناپيوستگي

هاي متعددي نظير معيار با استفاده از روشها ها و درزهترک

  پذيري، معيار انکسار و يا معيار شفافيت، مدلسازي رويت

هاي سنگ در اين مقاله براي مدلسازي درزه]. ۲۰[شوندمي

در اين معيار هر مرز . پذيري بکار گرفته شده استمعيار رويت

بعنوان ) هاي داخلي و خارجيها، لبهها، حفرهترک(هندسي 

وقتي براي ساختن توابع . شوديک سطح تيره در نظر گرفته مي

  هاي واقع در حوزه تاثير يک نقطه خاص تعيين شکل، گره

ها بصورت خط راست به نقطه مورد شوند، تمامي اين گرهمي

هايي قابل اين خطوط راست بصورت اشعه. شوندنظر وصل مي

را قطع کند، ) ناپيوستگي (اي سطح تيرهتصور هستند، اگر اشعه

. گرددگره متناطر آن از حوزه تاثير نقطه مورد نظر حذف مي

  که در مجاورت J و I حوزه تاثير نقاط ۴بعنوان مثال در شکل 

اند بصورت قسمت هاشور خورده نشان داده شده ترک واقع شده

هاي واقع در قسمت هاشور خورده براي تشکيل فقط گره. است

  .ندشوتوابع شکل استفاده مي

  

  
    واقع در مجاورت ترک J و  Iهاي حوزه تاثير گره: ٤شکل 

  

    محاسبه ضرايب تمرکز تنش- ۵ 

. شودتمرکز تنش در نوک ترک با ضريب تمرکز تنش بيان مي

ضريب تمرکز تنش يکي از مهمترين پارامترهاي مکانيک 

شکست بوده و قادر است ميدان و توزيع تنش را در اطراف نوک 

در . ار اعمالي و اندازه و شکل ترک بيان نمايدترک برحسب ب

مطالعات عددي براي محاسبه ضرايب تمرکز تنش از انتگرال 

شود ولي در حالت مود ترکيبي  استفاده ميJمستقل از مسير 

  تفکيک ضرايب تمرکز تنش مود کششي و مود برشي از 

و براي محاسبه ضرايب ] ۲۰[ مشکل است Jهاي انتگرال مولفه

و يا روش انتگرال ] ۲۱[ها تنش عموما روش تجزيه مولفهتمرکز 

در اين مقاله روش . شودبکار گرفته مي] M ]۹اندرکنش 

در اين روش در حوالي نوک .  استفاده شده استMانتگرال 

- مسير دلخواهي انتخاب و روي مسير گره۵ترک مطابق شکل 

هاي جابجايي، کرنش و تنش ميدان. شودهايي قرار داده مي

 Mهاي مذکور تعيين و انتگرال اندرکنش اصلي و کمکي در گره

  ].  ۹[گردد بصورت زير محاسبه مي

Γσ+σ−δεσ+εσ= ∫Γ dn)}uu()(
2

1
{M j1,i

aux
ij

aux
1,iijljik

aux
ik

aux
ikik

 )۳۱(  

 بردار يکه عمود بر مرز، M ،n مسير انتگرال Γکه در آن

)u,,( εσو )u,,( auxauxaux εσ جابجايي، هاي ميدان بترتيب
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-هاي روي مسير انتگرالکرنش و تنش اصلي و کمکي در گره

ميدان جابجايي، کرنش و تنش اصلي از تحليل . گيري هستند

هاي کمکي از آيند و براي تعيين ميدانعددي مساله بدست مي

  . شودتوابع موجود استفاده مي

  

  
   در حوالي نوک ترکMمسير انتگرال : ۵شکل 

  

 و ضرايب تمرکز تنش اصلي و فرعي M رابطه بين انتگرال

  :باشدبصورت زير مي

)۳۲(  )KKKK(
E

2
M aux

IIII
aux
II +

′
=  

Kکه در آن  I و KII ضرايب تمرکز تنش کششي و برشي اصلي 

auxو 
IK و aux

IIK ضرايب تمرکز تنش کششي و برشي فرعي 

، ضريب تمرکز Iبراي محاسبه ضريب تمرکز تنش مود . هستند

 II برابر يک و ضريب تمرکز تنش فرعي مود Iتنش فرعي مود 

توان بنابراين از رابطه زير مي. شودبرابر صفر در نظر گرفته مي

  ].۹[آيد  از رابطه زير بدست ميKI مقدار 

)۳۳(  )0.0K,0.1K(M
2

E
K aux

II
aux
II ==

′
=  

، ضريب IIهمچنين براي محاسبه ضريب تمرکز تنش مود 

 برابر يک و ضريب تمرکز تنش فرعي IIرعي مود تمرکز تنش ف

بنابراين از رابطه زير . شود برابر صفر در نظر گرفته ميIمود 

  ].۹[ را محاسبه نمود KII توان مقدار مي

)۳۴(  )0.1K,0.0K(M
2

E
K aux

II
aux
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′
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  هاي عددي مثال– ۶

 و Mبراي ارزيابي نتايج روش بدون مش گالرکين و انتگرال 

بيني جهت رشد ترک، و معيار شکست در پيشمقايسه نتايج د

-در هر مورد ميدان جابجايي. دو مثال در نظر گرفته شده است

دار تعيين شده و با هاي ترکها در دامنه محيطها و تنش

 ضرايب تمرکز تنش مودهاي Mاستفاده از روش انتگرال 

براي ارزيابي نتايج روش . کششي و برشي محاسبه شده است

رکين، مقادير ضرايب تمرکز تنش محاسبه شده، بدون مش گال

هاي تحليلي يا روش المان محدود مقايسه شده با نتايج روش

سپس شرايط رشد و جهت انتشار ترک با دو معيار مبتني . است

هاي تنش تعيين و تحليل شده بر ضرايب تمرکز تنش و مولفه

 هاي مذکور با روش بدون مش گالرکين،براي تحليل مثال. است

هاي لازم براي انجام محاسبات مورد نياز بر مبناي روابط برنامه

  . تهيه گرديده استMATLABتوضيح داده شده، در محيط 
  

  اي تحت بار برشي نمونه حاوي ترک لبه– ۱ – ۶

 ابعاد  اي فرضي به الف نمونه-  ۶در اين مثال مطابق شکل 

اي و افقي به طول  لبه  ترکمترمربع که حاوي ميلي۱۶۰×۷۰

گاه ثابت متصل و از متر است از قسمت پايين به تکيه ميلي۳۵

.  مگاپاسکال قرار گرفته است۱قسمت بالا تحت تنش برشي 

 ۳۰ضريب الاستيسيته و پواسون اين نمونه بترتيب برابر 

 با ٢اين مثال توسط ويلسون. باشند مي۲۵/۰گيگاپاسکال و 

 با روش ٤ و رحمان٣ و توسط رائو]۲۲ [روش المان محدود

حل ] ٢٣[ترکيبي المان محدود و روش بدون مش گالرکين 

 ۵۲۶ براي مدلسازي با روش بدون مش گالرکين .شده است

 ب - ۶بق شکل مطا. گره در دامنه مساله در نظر گرفته شد

ها در اطراف نوک ترک به صورت شعاعي و در ساير نقاط گره

براي تعيين . اندي منظم توزيع شدهدامنه بطور شبکه مربع

، مسير انتگرال مطابق Mضرايب تمرکز تنش با روش انتگرال 

 طول ترک در ۲/۰ ج و اندازه ضلع اين مسير مربعي - ۶شکل 

بعد از مدلسازي و حل دستگاه معادلات . نظر گرفته شده است

، بردار جابجايي تعيين شده و سپس ۲۳حاکم بر مساله رابطه 

هاي تانسور تنش مولفه. شوندمحاسبه ميکرنش و تنش تانسور 

با .  نشان داده شده است٧له در شکل ادر دامنه اين مس

ضرايب تمرکز تنش در محاسبه ميدان جابجايي، کرنش و تنش، 

 محاسبه شده و با نتايج M  انتگرالاستفاده ازبا نوک ترک 

 و ترکيب دو روش بدون مش گالرکين] ۲۲[روش المان محدود 

.  مقايسه شده است۱در جدول ] ۲۳[و روش المان محدود 

با رشد . هاي مذکور تطابق خيلي خوبي باهم دارندنتايج روش

ترک و تغيير هندسه مساله، ضرايب تمرکز تنش در نوک ترک 

براي سه مرحله از رشد ترک ضرايب تمرکز . کندنيز تغيير مي

يش طول افزا.  درج شده است٢تنش محاسبه شده و در جدول 

.متر در نظر گرفته شده است  ميلي٥ترک در هر مرحله 
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  ) ج   ()                                                 ب)                                                        (الف                                                  (

  ها آرايش گره) ب. (هندسه نمونه)الف(اي که تحت بارگذاري برشي قرار گرفته است نمونه حاوي يک درزه افقي لبه: ٦شکل  

  M مسير انتگرال) ج(در دامنه مساله  

  

                            

xxσ                                                    yyσ                                                    xyτ  

  ي افقيا ترک لبهي تنش در دامنه نمونه حاويهاع مولفهيتوز: ٧شکل 

 

ن يب تمرکز تنش روش بدون مش گالرکيج ضرايسه نتايمقا: ١دول ج

 و المان محدود

cm.MPa(K(  روش عددي 2/1
I

  )cm.MPa(K 2/1
II

  

  ٢٥/٤  ٣٨/٣٥  نتايج اين مطالعه

  ۵۵/۴  ۳۴  ]۲۲[روش المان محدود 

  ترکيب المان محدود

  ]۲۳[ و روش بدون مش 
۶۳/۳۳  ۵۳/۴  

  

  ب تمرکز تنش در نوک ترک در مراحل مختلف رشديضرا: ٢جدول 

cm.MPa(K(  مراحل رشد ترک 2/1
I

  )cm.MPa(K 2/1
II

  

  ٢٥/٤  ٣٨/٣٥  قبل از مرحله اول رشد

  ۶۷/۹  ۴۸/۴۶  قبل از مرحله دوم رشد

  ۵/۱۳  ۴۴/۵۳  قبل از مرحله سوم رشد

 مقدار يدهد با رشد ترک به ازاينشان م ٢همانطورکه جدول 

     شيب تمرکز تنش افزاي بر نمونه، ضرايثابت تنش اعمال

مطابق شکل . کنديد مدار رشي ترک در حالت ناپايعنيابند ييم

ه رشد ترک نسبت به ي الف، در هر مرحله از رشد ترک، زاو-  ۸

ار ذکر شده، يبا استفاده از دو مع. شودي ميريگخط افق اندازه

 شده ينيبشي سه مرحله از انتشار ترک پيه رشد ترک برايزاو

براي اين مثال مسير واقعي .  نشان داده شده است۳و در جدول 

 نشان داده شده است  ب-۸ر شماتيک در شکل رشد ترک بطو

روند ) θ(مطابق شکل مذکور زاويه انشعاب ترک ]. ۲۳[

ار ي معبيني بيانگر اينست که پيش۳نتايج جدول . کاهشي دارد

ب يار ضرايج معيح بوده و نتاي تنش صحيها بر مولفهيمبتن

ل يدل. بر استتمرکز تنش فقط در مرحله اول رشد ترک معت
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ار يه رشد در معين زاويين است که ضابطه تعين مسئله ايا

 منتج شده ۳ يلياز روابط تحل) ۷رابطه (ب تمرکز تنش يضرا

ه بسط داده شده و ي حالت ساده و اولين روابط براياست و ا

کند و يدا مي پير خطيکند و حالت غي ترک رشد ميوقت

ور صحت خود را از کند، روابط مذکير مييهندسه مساله تغ

  .  دهنديدست م
  

  
  )الف(

  

  
  )                                            ب                                                   (

  .يا ترک لبهي جهت رشد ترک  در نمونه حاوينيبشيپ  : ۸شکل 

افق ه انتشار آن نسبت به خط يمراحل مختلف رشد ترک و زاو) الف( 

  دار شيبر  رشد ترک يک مسيشکل شمات) ب

   جهت رشد ترکينيبشيار در پيج دو معيسه نتايمقا: ٣جدول 

  ار شکستيمع
1θ   

2θ   3θ   
  ۵۲  ۳۶   ۱۴  ب تمرکز تنشي بر ضرايار مبتنيمع

  ۱۶  ۱۶  ۱۹   تنشيها بر  مولفهيار مبتنيمع

  

 تحت بار دار شيب ترک ي حاوي نمونه سنگ-۲ -۶

  يفشار

 ۲۰۰×۱۰۰ ابعاد  اي به الف نمونه-۹در اين مثال مطابق شکل 

 درجه و ۴۵ با شيب دار شيبمترمربع که حاوي يک ترک ميلي

متر است در راستاي محور طولي تحت تنش  ميلي۲۰به طول 

ضريب الاستيسيته و .  قرار گرفته است مگاپاسکال۱۰فشاري 

      ۲۵/۰ گيگاپاسکال و ۵۰پواسون اين نمونه بترتيب برابر 

 گره ۸۴۲براي مدلسازي با روش بدون مش گالرکين . باشدمي

ها  ب گره-  ۹مطابق شکل . در دامنه مساله در نظر گرفته شد

در اطراف دو سر ترک به صورت شعاعي و در ساير نقاط دامنه 

براي تعيين ضرايب . اندر شبکه مربعي منظم توزيع شدهبطو

    ، مسير انتگرال مطابق شکلMتمرکز تنش با روش انتگرال 

            طول ترک۲/۰ج و اندازه ضلع اين مسير مربعي،  –۹

(b = 0.2 a)  در نظر گرفته شده است.   

با مدلسازي و حل مساله بـا روش بـدون مـش گـالرکين، بـردار              

توزيـع  .  شوندو تانسورهاي تنش و کرنش محاسبه مي      جابجايي  

نـشان   ١٠له در شـکل   اهاي تانسور تنش در دامنه اين مس      مولفه

  .داده شده است

  

  

  

                                      
  )                                        ج)                                                    (ب            ()                                        الف                                                    (

  هاش گرهيآرا) ب(هندسه نمونه ) الف. ( تحت بارگذاري فشاريدار شيب نمونه حاوي ترک يمدلساز: ٩ شکل

  .Mر انتگرال يمس) ج(در دامنه مساله 
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                                          xxσ                                                yyσ                                           xyτ 

  دار شيب ترک يونه حاو تنش در دامنه نميهاع مولفهيتوز: ١٠شکل 

  

 استفاده از روش کرنش و تنش و با ،ييدان جابجاين مييبا تع

ب تمرکز تنش در نوک ترک محاسبه شده و ي، ضراM انتگرال

 يبرا. سه شده استي مقايليج روش تحلي با نتا۴در جدول 

ر استفاده ي از روابط زيليب تمرکز تنش تحليبدست آوردن ضرا

   ]:۲[شده است
)٣٥(  βπσ= 2

I sinaK  

)٣٦(  ββπσ= cossinaK II  

 
 تنش اعمال شده بر نمونه و σ نصف طول ترک، aکه در آن 

βج دو روش تطابق ي نتا۴طبق جدول . باشديب ترک مي ش

   . باهم دارندي خوبيليخ

  

ن يش روش بدون مش گالرکب تمرکز تنيج ضرايسه نتاي مقا:٤جدول 

 يليحل تحلو راه

).(  يروش عدد 2/1cmMPaKI
  ).( 2/1cmMPaKII

  

  ١١/٩  ۱۱/۹  ن مطالعهيج اينتا

  ۸۶/۸  ۸۶/۸  يليروش تحل

 

ن، ي بدون مش گالرکيج مدلسازين مثال با استفاده از نتايدر ا

ه ه رشد ترک را نسبت بيب تمرکز تنش، مقدار زاويار ضرايمع

کند ي مينيبشي پيعنيکند ي مينيبشي درجه پ٩٠خط ترک 

با . ابديي خود از دو نوک آن گسترش ميترک عمود بر راستا

٨٨ه رشد را ي تنش زاويها بر مولفهيار مبتنيج، معيهمان نتا  

  

  

                                              
  )ج)                                                             (ب           ()                                   الف(

ه انتشار آن نسبت به يمراحل مختلف رشد ترک و زاو) الف.  ي تحت بار فشاردار شيب ترک ي جهت رشد ترک  در نمونه حاوينيبشي پ:۱۱شکل 

 متر ي  سانت٢٠×١٠×٣ا ابعاد ي يک نمونه گچير رشد ترک در يمس)   جدار بشير  رشد ترک ي مسي  عددينيبشيک پيشکل شمات) خط قائم  ب

  متر ي سانت٢طول ه  درجه و ب٤٥ب ي با شدار شيب ترک يمکعب و حاو
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کند که تقريبا همان نتيجـه معيـار ضـرايب          بيني مي درجه پيش 

با رشد ترک، هندسه خطي ترک کاملا تغييـر  . تمرکز تنش است  

يط دقت ضرايب تمرکز تنش محاسبه شده       کند و در اين شرا    مي

هاي تنش در حـوالي   با توجه به مقادير مولفهMبا روش انتگرال   

لازم بـه ذکـر اسـت در مطالعـات          . نوک ترک قابل قبول نيـست     

 به تعيـين ضـرايب تمرکـز تـنش در          Mمختلف با روش انتگرال     

  .نوک ترک با هندسه غير خطي و پيچيده پرداخته نشده است

ار ضرايب تمرکز تنش، معيار مبتني بر مولفه تـنش          برخلاف معي 

از هندسه ترک مستقل بوده و مقـدار زاويـه رشـد را در مراحـل         

براي سه مرحلـه از  . کندبيني ميمختلف رشد بطور صحيح پيش 

مقـدار  )  الـف  -١١شـکل   (رشد ترک و براي نوک بـالايي تـرک          

در نـوک تـرک و زاويـه بـين          ) کشـشي (حداکثر تنش مماسـي     

جهت رشـد تـرک   ( حداکثر تنش مماسي و راستاي قائم  راستاي

در .  درج شده است   ٥تعيين و در جدول     ) نسبت به راستاي قائم   

 مگاپاسـکال بـوده   ١٠هر سه مرحله مقدار تنش اعمالي بر نمونه   

متـر در نظـر گرفتـه         ميلـي  ٥و افزايش طول ترک در هر مرحله        

  .شده است
شد در مراحل مختلف  و جهت ريمقدار حداکثر تنش مماس: ٥جدول 

  رشد ترک

  مراحل رشد ترک
   يحداکثر تنش مماس

)MPa (  

ه رشد ترک نسبت يزاو

  )θ( قائم يبه راستا
  ۴۳  ۸/۱۲  مرحله اول رشد

  ۳۳  ۲/۹  مرحله دوم رشد

  ۴  ۲۵/۵  مرحله سوم رشد

  

 مقـدار   يدهد با رشد ترک بـه ازا      ي نشان م  ٥همانطورکه جدول   

 کـاهش  ي بر نمونه، مقدار حداکثر تنش مماس   ي اعمال ثابت تنش 

 رشـد  يکنـد و بـرا  يدار رشد م ـي ترک در حالت پا    يعنيابد  ييم

 در. ابـد يش  ي بر نمونه افزا   ي تنش اعمال  کهاز است   يشتر ترک ن  يب

 تـنش   يهـا ار مولفـه  ي شده با مع   ينيبشير رشد پ  ين مثال مس  يا

 مطـابق   . ب نشان داده شده است     – ۱۱ک در شکل    يبطور شمات 

 يج راسـتا  ي خود رشد کرده و بتـدر      يشکل ترک عمود بر راستا    

ر ين مثـال مـس    ي ـدر ا . شـود يل م ي متما ي بارگذار يآن به راستا  

رشد ترک مستقل از جـنس نمونـه اسـت و بـه هندسـه مـساله         

 مـدل بـدون مـش       ين ـيبشيج پ ـ ي نتا يابي ارز يبرا. وابسته است 

نمونه از جـنس    ک  ي تنش،   يها بر مولفه  يار مبتن ين و مع  يگالرک

.  قـرار گرفـت    يه و تحت بار فـشار     ين مثال ته  يگچ و با هندسه ا    

 ۳ از مخلوط گچ و آب با نـسبت اخـتلاط            يه نمونه گچ  ي ته يبرا

طـول  ه  درجه و ب۴۵ب ي با شدار شيب استفاده شده و ترک   ۲به  

 در داخـل    يک صـفحه نـازک فـولاد      يمتر با قرار دادن     ي سانت ۲

ن نمونـه   ي ـر رشـد تـرک در ا      يمـس . جاد شده است  يدوغاب گچ ا  

.  ج نشان داده شـده اسـت       –۱۱ در شکل    ي تحت بار فشار   يگچ

 نـشان داده  ۱۲ در شکل ي فشاري و دستگاه بارگذارينمونه گچ 

ر رشد  يشود مس ي مشاهده م  ۱۱همانطورکه در شکل    . شده است 

 ـ   يار خـوب  ي انطباق بس  يترک در نمونه گچ     مـدل   ين ـيبشي بـا پ

سه ي ـن مقاي ـا.  تـنش دارد يهـا فـه  بـر مول يار مبتني و مع  يعدد

ر ير رشـد تـرک تـاث      ين است که جنس مـصالح در مـس        يانگر ا يب

شـود،  ي که منجر به رشد تـرک م ـ       يزان بار ينداشته و فقط بر م    

  .موثر است

  

  
  يمحور تکي فشاري تحت بارگذارينمونه گچ: ۱۲شکل 

  

  يريگجهي بحث و نت- ۷

ب تمرکز يضرا بر يار مبتنيار شکست، معين مقاله دو معيدر ا

   يابي و ارزي تنش معرفيها بر مولفهيار مبتنيتنش و مع

، کرنش و تنش در دامنه ييدان جابجاين ميي تعيبرا. اندشده

ن ي بدون مش گالرکيدار، روش عدد ترکي سنگيهانمونه

ار ي سنگ معيهاي شکستگي مدلسازيبرا. استفاده شده است

تنش، روش انتگرال ب تمرکز ين ضرايي تعي و برايريپذتيرو

Mج بدست آمده، دو ي نتايابي ارزيبرا.  بکار گرفته شده است

 ي و نمونه حاوي تحت تنش برشيا ترک لبهينمونه حاو: مثال

ب ي در نظر گرفته شد و ضراي تحت بار فشاردار شيبترک 

ن و انتگرال يتمرکز تنش محاسبه شده با روش بدون مش گالرک

Mسه ي مقايليمحدود و روش تحلج المان يب با نتايترته  ب

    را باهم نشان يها تطابق خوبج روشيده است که نتايگرد

ل يار مذکور در تحلي دو معينيبشيج پيسه نتايمقا. دهنديم
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ب تمرکز تنش، مرحله يار ضراين است که معيانگر ايها بمثال

ه مراحل يست بقي قادر ني نموده ولينيبشيق پياول رشد را دق

 بر يار مبتنيج معيد حال آنکه نتاي نماينيبشيپ يرا بدرست

 مراحل رشد ترک از ي تنش در هر دو مثال و در تماميهامولفه

ن يج دو مثال همچنيسه نتايمقا.  برخوردار استيدقت خوب

دار ممکن است دهد که بسته به هندسه نمونه ترکينشان م

در  رشد ترک يير نهايمس. دار باشديا ناپايدار يرشد ترک پا

 يشگاهيج آزماي و در مثال دوم با نتايج عدديمثال اول با نتا

ج نشان ين نتاي را با ايار خوبيسه شده است که تطابق بسيمقا

ن است که روش بدون مش يانگر اين مطالعه بيج اينتا. دهديم

ک يل مسائل مکانيها و تحلي شکستگين در مدلسازيگالرک

ار ي بوده و به همراه مع برخوردارييل بالايشکست سنگ از پتانس

 رشد ترک در ينيبشيت پي تنش قابليها بر مولفهيمبتن

  . را داراستي سنگيهاطيمح
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