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 چکیده
مود یک خالص با استفاده از یک معیار جدید پرداخته بارگذاري شکل تحت  Uهاي سنگی داراي شیار در این مقاله به بررسی شکست نمونه

-امی اتفاق میشروع شکست هنگ ،MTSباشد. بر اساس معیار استوار می) MTS(شود. معیار پیشنهادي بر پایه معیار بیشینه تنش محیطی می
هاي  افتد که میزان بیشینه تنش محیطی در شعاع بحرانی از نوك شیار به مقدار بحرانی خود برسد. با توجه به بزرگ بودن شعاع بحرانی در نمونه

توصیف صحیح تواند دهد، نمیکلاسیک که فقط جملات اول یا تکین از بسط سري تنش را مورد توجه قرار می محیطیِسنگی، معیار بیشینه تنش 
تر تنش در روش پیشنهادي استفاده شده است. به ي دقیقو دقیقی از شروع شکست ارائه نماید. بنابراین، از تحلیل اجزاي محدود براي محاسبه

-نقطههاي خمش چهار نمونه ارائه شده در تحلیلهاي آزمایشگاهی شود، از دادهنامیده می MTS-FEMمنظور ارزیابی روش پیشنهادي که روش 
ها نشان . نتایج حاصل از ارزیابیگرددمیخالص که در مقالات علمی گزارش شده است، استفاده  Iمود  گذارياي، تحت بارشکل لبه Uاي با شیار 

 تواند نتایج آزمایشگاهی را با دقت خوبیاز دقت بهتري برخوردار است، بلکه می MTSنه تنها نسبت به معیار  MTS-FEMدهد که معیار می
 بینی نماید. ) پیش%13(زیر 
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 قدمه م-1

مواد سنگی عموماً داراي حفره ها، ترك ها و شیار هاي    
طبیعی می باشند. به علاوه در بسیاري از کاربرد هاي صنعتی 

معادن ممکن است  ها و حفاريسدها، طراحی تونل مانند ایجاد
هاي بزرگ سنگی به صورت شیارهاي مختلفی در توده

مصنوعی ایجاد گردد. وجود این شیارها به عنوان تمرکز تنش، 
شود. بنابراین، هاي سنگی میباعث افت شدید بارپذیري توده

بررسی قطعات سنگی شیاردار یکی از موضوعات مهم 
ممکن است با  هاباشد. شیارن و معدن میمهندسین عمرا

هاي سنگی به وجود آیند. هاي مختلفی در قطعات و تودهشکل
هاي شیار که به طور متداول در قطعات سنگی یکی از شکل

باشد. به عنوان مثال، می شکل می Uگردد، شیار ایجاد می
شکل در نظر گرفت. به  Uتوان تونل را به عنوان یک شیار 

توان از مبانی سی شکست قطعات سنگی شیاردار میمنظور برر
-هاي علم مکانیک میعلم مکانیک شکست که یکی از شاخه

از در علم مکانیک شکست،  ]4-1[باشد، استفاده نمود 
، .]6،5[ 1معیارهاي مختلفی از جمله مدل ناحیه چسبناك

تعمیم یافته  J، انتگرال ]7-10[ 2کمینه چگالی انرژي کرنشی
، بیشینه تنش ]14،15[کانیک شکست محدود ، م]11-13[

 ]MS (]19-16( 4) و بیشینه تنش متوسطMTS( 3محیطی
براي تعیین شروع شکست در قطعات شیاردار استفاده می 

از جمله  SEDو  MTSشود. در بین این معیارها، معیارهاي 
معیارهایی می باشند که به صورت گسترده براي تخمین 

شکل) مورد  Uشکل و غیر  U( هاي شیاردارمقاومت نمونه
اند. در ادامه به بررسی برخی از  تحقیقات استفاده قرار گرفته

که از این معیارها براي بررسی رفتار نمونه هاي شیاردار 
، ]20[استفاده کرده اند، پرداخته می شود. گومز و همکاران 

هفت معیار براي بررسی شروع شکست در نمونه هایی با شیار 
U ورد بررسی قرار دادند که دو معیار مذکور از شکل را م

ي آن معیارها می باشد. یک روش بر اساس تئوري جمله
براي تخمین رفتار  ]21[توسط لگوییلن و یوسیباش  5گریفیث

) ارائه 6RVشکل با نوك گرد ( Vهایی با شیار شکست نمونه
به بررسی رفتار شکست  ]22[شده است. لازارین و همکارانش 

شکل با استفاده از روش چگالی  RVو  Uایی با شیار نمونه ه
انرژي کرنشی پرداخته اند. در مطالعه دیگر، مقایسه اي میان 
معیارهاي کرنشی و تنشی براي بررسی شکست تحت 

شکل توسط  Vهاي داراي شیار براي نمونه Iبارگذاري مود 
صورت گرفته است. در روشی  ]23[لازارین و همکارانش 

به بررسی رفتار شکست  ]24،25[ی و همکارانش مشابه، تراب
 پرداخته اند. 8و کلیدي 7VOهاي دیسکی شکل با شیار نمونه

به  ]26[بر اساس معیار ناحیه چسبناك، گومز و همکاران 
شکل در اندازه  Vبررسی مقاومت شکست نمونه ها با شیار 

از معیار  ]27[الهی و ترابی هاي مختلف پرداخته اند. آیت
MTS ها با شیار راي بررسی رفتار شکست نمونهبRV  استفاده

با استفاد از معیار چگالی انرژي ]28[الهی برتو و آیت کرده اند.
داراي   PMMAکرنشی به بررسی مقاومت شکست نمونه هاي 

شکل که تحت بارگذاري مرکب می باشند، پرداخته  Vشیار 
از معیار  با استفاده ]29[الهی و همکارانش اند. همچنین آیت

SED  به بررسی رفتار شکست نمونه دیسکی داراي شیار
اند. در شکل (ساخته شده از گرافیت) پرداخته Vمرکزي 

براي  SEDاز معیار  ]30[پژوهشی مشابه، برتو و همکارانش 
شکل استفاده نمودند. ترابی و همکارانش  Uها با شیار نمونه

ار شکست براي بررسی رفت MSو  MTSاز معیارهاي  ]31[
الهی و آیت شکل استفاده کرده اند. Vنمونه داراي شیار 

رفتار شکست ÷ ،MTSبا استفاده از معیار  ]32[همکارانش 
شکل ساخته شده از  RVهاي دیسکی با شیار مرکزي نمونه

PMMA .را تحت بارگذاري مرکب مورد بررسی قرار دادند  
یارهاي با استفاده از مع ]33[همچنین صبوري و همکارانش 

MTS  وMS  به بررسی رفتار نمونه داراي شیارU  شکل
 I/II/IIIتحت بارگذاري مرکب  PMMAساخته شده از 

نمونه دیسکی با انواع  ]34[پرداخته اند. ترابی و همکارانش 
شیارهاي کلیدي شکل را تحت بار گذاري مرکب مورد بررسی 

هاي  قرار دادند و براي پیش بینی مقدار بار شکست از معیار
MTS  وMS  ند. بیشتر تحقیقات صورت گرفته در کرداستفاده

مراجع علمی، بر روي قطعات شیاردار از جنس مواد ترد غیر از 
سنگ متمرکز شده است و تحقیقات زیادي بر روي قطعات 
سنگی شیاردار وجود ندارد. در موضوع قطعات سنگی شیاردار، 

ه توسط جاستو و توان به دو مورد فعالیت تحقیقاتی کتنها می
انجام شده است، اشاره نمود. جاستو و  ]3،4[همکارانش 
ها داراي به بررسی شکست انواع مختلف سنگ ]4[همکارانش 

شکل (تحت مود یک بارگذاري) با استفاده از آزمایش  Uشیار 
اي پرداخته اند. سپس با استفاده از روش  خمش چهار نقطه

داده هاي آزمایشگاهی به مقایسه نتایج با  9فاصله بحرانی
 ] 3[پرداخته اند. در پژوهشی دیگر، جاستو و همکارانش 

شکل را با استفاده از  Uهاي شیاردار شرایط شکست نمونه
) پیش بینی کردند. SEDروش کمترین چگالی انرژي کرنشی (

بنابراین، هدف در این مقاله بررسی شکست قطعات سنگی 
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شود تا یک معیار ی میباشد. در این راستا، سعشیاردار می
مناسب براي تخمین شرایط شکست قطعات شیاردار سنگی 

باشد می MTSي معیار پیشنهاد شود. معیار جدید، اصلاح شده
که در آن تنش محیطی در اطراف شیار با استفاده از روش 

شکل  U. از آنجا که شیار شودمیاجزاي محدود محاسبه 
، تحقیق حاضر به کاربرد بیشتري در صنایع مختلف دارد

پردازد. در انتها، شکل، می Uبررسی شکست قطعات شیاردار 
نتایج آزمایشگاهی گزارش شده توسط جاستو و همکارانش 

 شود. ، با استفاده از معیار جدید تخمین زده می]4[
 تئوري شکست-2

-ها نیز به بارگذاريمشابه با دیگر مواد شبه ترد، سنگ   
از این رو، معمولاً در راستاي هاي کششی حساس هستند و 

شوند. تنش در اطراف بیشینه تنش کششی اصلی شکسته می
ترك و شیار بسیار زیاد است و از حد استحکامی ماده بیشتر 

باشد. بنابراین، یک ناحیه آسیب در اطراف شیار و یا ترك می
ترد همانند سنگ به آن ناحیه شود که در مواد شبهایجاد می

شود. در واقعیت، باید ) گفته میFPZ( 10فرآوري شکست
را بعنوان یک ناحیه آسیب دیده، مدل نمود و براي  FPZناحیه 

ي آن یک مدل مادي جداگانه تعریف کرد. از طرف دیگر، اندازه
FPZ  در مواد سنگی نسبتاً بزرگ است و بنابراین، باید از

تر معیارهاي مکانیک شکست غیرخطی براي تحلیل دقیق
دار و شیاردار استفاده نمود. اما، به ت سنگیِ تركشکست قطعا

هاي معیارهاي مکانیک شکست غیرخطی، دلیل پیچیپدگی
 توانمی هاکه به کمک آنروشهایی (همانند طول ترك مؤثر) 

استفاده  یرخطیغ طیشر يرا برا یخط کیالاست يارهایمع
همانند تئوري  ارهایاز مع برخی ها،روش نینمود. در کنار ا

(تنش، کرنش،  شانيدیوجود دارد که پارامتر کل له بحرانیفاص
 طیو در شرا بیآس هی) در خارج از ناحرهیو غ یکرنش يانرژ

ي فاصله ر اساس تئورب. گردندیمحاسبه م یخط کیالاست
از نوك ترك  یبحران يدر فاصله اریمع يدیپارامتر کل ،بحرانی

دارد،  یوابستگ بیآس هیناح يبه اندازه یکه به نوع اریش ایو 
 طیکه شرا بیآس يهیدر ناح ن،ی. بنابراشودیمحاسبه م

 شود.نمیمحاسبه  يحاکم است، پارامتر یرخطیغ
) که بر پایه تئوري MTSمعیار بیشینه تنش محیطی (

باشد، یکی از معیارهایی است که توانایی فاصله بحرانی می
یان توصیف رفتار شکست مواد شبه ترد را دارد. این معیار ب

دارد که اولاً شکست ترد در نمونه هاي شیاردار در راستاي می
دهد. ثانیاً، شکست هنگامی اتفاق بیشینه تنش محیطی رخ می

در فاصله   می افتد که مقدار بیشینه تنش محیطی 

برسد. بنابراین، از  بحرانی از نوك شیار به حد بحرانی 
رفتار شکست نمونه هاي شیاردار که از  این معیار در بررسی

 PMMAمواد شبه ترد مختلفی از جمله گرافیت، شیشه و 
 35، 17، 15[ساخته شده اند، به دفعات استفاده شده است 

ي تنش لفهؤ، در ابتدا باید مMTSبراي استفاده از معیار  ]36
دست آورد. همانطور که اشاره محیطی در اطراف شیار را به

باشد، از شکل می Uپژوهش پیشرو بر روي شیار شد، تمرکز 
روابط موجود براي این نوع شیار در تعیین مولفه هاي تنش 

شکل نوع خاصی از شیار  Uمماسی استفاده می گردد. شیار 
RV شود و یا به عبارت که در آن زاویه شیار صفر می است

 شوند. بنابراین می تواندیگر دو لبه شیار با یکدیگر موازي می
شکل را با استفاده از روابط ارائه شده  Uنوك شیار  حوزه تنش

، با قرار دادن زاویه شیار RVبراي شیار  ]37[توسط فیلیپی 
  ) به دست آورد.1برابر صفر، مطابق رابطه (

 

 

)1( 
به ترتیب ضرایب شدت  و  در این معادله   

 و  rمی باشد،  IIمود  و Iبراي مود  )NSIFتنش شیار (
 ρ) و 1مختصات قطبی نوك شیار می باشند ( مطابق شکل 

-خالص که لبه Iباشد. در حالت بارگذاري مود شعاع شیار می
شوند، مقدار هاي شیار بدون هیچگونه لغزشی از هم باز می

راي توان ب) را می1برابر با صفر است. بنابراین، رابطه (  
 خالص به صورت زیر بازنویسی نمود:  Iشرایط بارگذاري مود 

 
)2( 

 
مختصات قطبی نوك شیار. -1شکل   

 Iبه دلیل تقارن، بیشینه تنش محیطی براي حالت مود    
آید. بنابراین، زاویه خالص در راستاي نیمساز شیار به وجود می
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در  باشد. با قرار دادن شروع شکست برابر با صفر می
را  crتوان بیشینه تنش محیطی در فاصله بحرانی می 2رابطه 

 به دست آورد: 3از رابطه 

 
)3( 
ضریب شدت تنش بحرانی شیار  که در این رابطه      
این است که مقدار بیشینه  MTSباشد. فرض دوم در معیار می

برسد.  تنش محیطی در فاصله بحرانی به حد بحرانی 
توان را می براي مواد ترد همانند سنگ مقدار بحرانی 

با در نظر گرفتن این  .]38[استحکام کششی آن در نظر گرفت 
 U) براي قطعات شیاردار 4مطابق رابطه ( MTSنکته، معیار 

 شکل قابل بازنویسی است:
)4( 

 
فاصله بحرانی را  باید مقدار MTSبراي استفاده از معیار    

ي ، به صورت مجموع فاصلهcrمحاسبه نمود. فاصله بحرانی 
) و شعاع ناحیه آسیب نوك ρ/2مبدا مختصات تا مرز شیار (

cشیار (
*rتوجه شود): 2شود (به شکل ) نوشته می 
)5(  

ي تاکنون روابط متعددي جهت محاسبه شعاع ناحیه 
. در روش ]42-39[آسیب براي مواد سنگی ارائه شده است 

که یک  ]38[ ي آیت الهی و اکبردوستپیشنهادي از رابطه
، براي تعیین است  ]43[ معادله اصلاح شده از رابطه اشمیت

 شود: شعاع ناحیه آسیب استفاده می

)6( 

 
بعُد مشخصه نمونه (مانند عرض قطعه در  wدر این رابطه، 

و  ت، اي تحت خمش سه نقطه)  اسي تیر با ترك لبهنمونه
فرم بدون بُعدِ ضرایب جملات اول و سوم تنشِ اطراف ترك  
گردند. هاي عددي محاسبه میباشند که عموما از روشمی

به ترتیب چقرمگی شکست و  tfو  IcKهمچنین، پارامترهاي 
cباشند. حال با قرار دادن اندازه استحکام کششی سنگ می

*r 
توان اندازه فاصله بحرانی را محاسبه نمود. یم 5ي در رابطه

توان مقدار می 4سپس با جاگذاري فاصله بحرانی در رابطه 
 MTSرا به کمک معیار ضریب شدت تنش شیار بحرانی 

و بار شکست  تخمین زد. لازم به ذکر است که بین مقدار 

خمش چهارنقطه که در هاي ي زیر را براي نمونهتوان رابطهمی
 :]4[ادامه مورد توجه قرار خواهد گرفت، نوشت 

 
)7( 
cدر مواد سنگی، شعاع ناحیه آسیب   

*r نسبتاً بزرگ می-
باشد. بنابراین، جملات اول بسط سري تنش که تکین هستند، 

توانند توصیف دقیقی از حوزه تنش در فاصله بحرانی نمی
کلاسیک که تنها جملات  داشته باشند. از اینرو، معیارهاي

گیرند، قادر به تخمین تکین از بسط سري تنش را در نظر می
مناسب از شرایط شکست مواد سنگی نیستند. مطالعات اخیر 

تري از تنش نشان داده اند که با در نظر گرفتن توصیف دقیق
بینی معیارهاي توان پیشدر اطراف ترك و یا شیار می

دار، براي نمونه هاي ترك .]46-44[کلاسیک را بهبود بخشید 
توان می ]47[با استفاده از جملات بالاتر از بسط سري ویلیامز 

. ]48[به توصیف دقیقتري از تنش در اطراف ترك رسید 
ي تنش محیطی بنابراین، در روش پیشنهاديِ این مقاله، مؤلفه

شود. به گیري میمستقیماً از تحلیل اجزاي محدود اندازه
، در این روش نمونه در نرم افزار المان محدود عبارت دیگر

مدل می شود، سپس، میزان بیشینه تنش محیطی در فاصله 
هاي اجرا شود. از آنجا که تحلیلبحرانی از نوك شیار تعیین می

گیرد، مقدار تنش محدود در شرایط الاستیک خطی صورت می
ار، مقدار ي بار وارده رابطه مستقیم دارد و با افزایش ببا اندازه

یابد. در نتیجه، با استخراج تنش به صورت خطی افزایش می
، مقدار بیشینه تنش محیطی در فاصله بحرانی 

، می توان و استحکام کششی ماده  بار وارده در تحلیل 
 مقدار بار شکست را از معادله زیر محاسبه نمود:

)8( 

 
آنکه روش پیشنهادي یک فرم اصلاح شده از معیار  به دلیل    

MTS  می باشد و در آن از روش  اجزا محدود استفاده می
گفته می  MTS-FEMشود، به طور خلاصه به این روش معیار 

 شود.
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شکل تحت بار  Uبراي شیار  MTSشماتیکی از معیار  -2شکل 
 خالص. Iمود 
 

 
 بررسی آزمایشگاهی-3

، از نتایج MTS-FEMابی روش به منظور ارزی   
شود. جاستو استفاده می ]4[آزمایشگاهی جاستو و همکارانش 

شکل در  Uبراي بررسی آزمایشگاهی شیار  ]4[و همکارانش 
اي تحت بار خمشی ي تیر با ترك لبهمواد سنگی، از نمونه

) نشان داده 3) که شماتیک آن در شکل (SENBچهارنقطه (
 wیک تیر با عرض  SENBاند. نمونه شده است، استفاده کرده

و  aباشد که در وسط آن یک شیار به طول می tو ضخامت 
اي و نقطهقرار دارد و ممکن است تحت بار خمش سه ρشعاع 

در این قطعه  ρاي قرار گیرد. چنانچه شعاع شیار یا چهارنقطه
توان شیار را به عنوان ترك در نظر بسیار کوچک باشد، می

ین قطعه براي محاسبه چقرمگی شکست مواد ترد گرفت و از ا
  .]49،50[ کردو شبه ترد استفاده 

 
 تحت بار خمش چهار نقطه. SENBشماتیکی از قطعه  -3شکل 

 

شش نوع سنگ  ،]4[در پژوهش جاستو و همکارانش    
granite (G) ،oolitic limestone (O) ،moleano limestone 

(C) ،Floresta sandstone (F) ،Italian marble (I)  وmacael 

marble (M)  ارائه  1که خواص مکانیکی هر کدام در جدول
اند. همچنین، شعاع شیار شده است، مورد بررسی قرار گرفته

باشد تا متغییر می  تا   بین 
بررسی جامعی صورت گیرد. لازم به ذکر است که مقادیر 

همان نتایج مربوط به  1در جدول  چقرمگی شکستِ ذکر شده
باشد و مقادیر استحکام می  قطعه با شیار 

کششی براي هر نوع سنگ از آزمایش کشش غیر مستقیم 
هاي آزمایش شده، . ابعاد نمونه]4[محاسبه گردیده است 

متناسب با شعاع شیار و جنس سنگ در دو اندازه مختلف 
ها و شرایط بارگذاري را اد نمونهابع 2اند. جدول انتخاب شده

-کند. همچنین، بار شکست نمونهبراي هر نوع سنگ بیان می
 نشان داده شده است.  2هاي آزمایش شده در جدول 

هاي آزمایش شده توسط خواص مکانیکی سنگ -1جدول 
 .]4[جاستو و همکارانش 

Fracture 
 Toughness

 

 Tensile strength
 

Rock type 

1.14 8.15 Macael marble 
(M) 

0.74 8.69 Italian marble (I) 

0.37 3.38 Floresta sandstone 
(F) 

0.73 7.08 Moleano 
limestone (C) 

0.72 7.8 Oolitic limestone 
(O) 

1.24 9 Granite (G) 
 

هاي آزمایش شده و بار شکست با جاگذاري ابعاد نمونه   
هاي براي نمونه توان مقادیر می 7رابطه  هر کدام در

د. در بخش بعد، کرمحاسبه  2آزمایش شده را مطابق با جدول 
سعی خواهد شد تا بار شکست گزارش شده توسط جاستو و 

تخمین زده  MTS-FEMبا استفاده از معیار  ،]4[همکارانش 
 شود. 

 بحث روي نتایج -4
براي تخمین بار  MTS-FEMبراي استفاده از معیار    

هاي آزمایش شکست قطعات آزمایش شده، در ابتدا باید نمونه
. کردافزارهاي اجزاي محدود مدل و تحلیل شده را در یکی نرم

افزار ي قطعات آزمایش شده در نرمبراي این منظور، هندسه
د. براي اینکه بتوان شبندي سازي و سپس شبکهآباکوس مدل

در نوك شیار نسبت به فاصله از مرز شیار تغییرات شدید تنش 
بندي هاي ریزتري شبکهرا در نظر گرفت، اطراف شیار با المان

-تر، از المانشده است. همچنین، براي استحصال نتایج دقیق
-هندسه شبکه 4استفاده شده است. شکل  11هاي درجه دو

افزار آباکوس به همراه شرایط مرزي و بندي شده در نرم
دهد. براي تحلیل اجزاي محدود، مقدار را نشان میبارگذاري 

 نیوتن در نظر گرفته شده است. 10000بار وارده، برابر با 
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توان تنش افزار آباکوس، میپس از حل مسأله در نرم     

محیطی اطراف شیار را اندازه گیري نمود. لازم به ذکر است که 
انجام شده ها در آن امکان دارد، دستگاه مختصاتی که تحلیل

 1است با دستگاه مختصات محلی مربوط به شیار که در شکل 
نشان داده شده است، متفاوت باشد. در اینصورت، باید از 
قوانین تغییر دستگاه مختصات در تانسورهاي مرتبه دوم 
استفاده نمود. همانطور که اشاره شد، راستاي بیشینه تنش 

مساز شیار خاص، همان راستاي نی Iمحیطی در حالت مود 
باشد. بنابراین، تنش محیطی در راستاي بیشینه مقدار می

برابر است. حال، با توجه به دستگاه  خود، با تنش 
از  11Sها، باید کانتور مختصات در نظر گرفته شده در تحلیل

افزار را مورد توجه قرار داد. در اینجا ذکر این نکته نرم
شرایط الاستیک خطی انجام شده  ها درالزامیست که تحلیل

باشد و است. در نتیجه، مقدار تنش مستقل از جنس قطعه می
فقط به ابعاد قطعه و بار وارده بستگی دارد. بنابراین، با انجام 

توان ي آزمایش شده، مییک تحلیل متناسب با ابعاد نمونه
ها را اندازه گیري نمود. این نکته، یکی از تنش سایر نمونه

اي از کانتور نمونه 5باشد. شکل می MTS-FEMاي معیار مزای
دهد. همچنین، نمودار تغییرات تنش  را نشان می تنش 
ي آزمایش ي شیار براي دو اندازهبر حسب فاصله از لبه 

 6نشان داده شده است. همانطور که در شکل  6شده در شکل 
لیل الاستیک خطی، تنش در شود، به دلیل، تحمشاهده می

نزدیکی شیار بسیار زیاد بوده و از حد استحکامی ماده بیشتر 
-ي آسیب در نوك شیار ایجاد میشود. بنابراین، یک ناحیهمی

 شود. 
ي تنش اطراف شیار براي قطعات آزمایش پس از محاسبه

د. در روش کرشده، باید فاصله بحرانی از نوك شیار را محاسبه 
MTS-FEMنش مستقیماً از تحلیل اجزاي محدود به دست ، ت

ي ي مبدأ مختصات تا لبهآید، بنابراین، نیازي نیست فاصلهمی
) در محاسبات لحاظ شود و فقط کافیست ρ/2شیار (یعنی 

cشعاع بحرانی ناحیه 
*r ) د.ش) محاسبه 6از رابطه 

 
بندي شده به همراه شرایط بارگذاري و مدل شبکه -4شکل 

 بارگذاري.
 

 

 
 .SENBي براي قطعه اي از کانتور تنش نمونه -5شکل 

 
هاي براي نمونه و  بُعد پارامترهاي بی 6در رابطه 

SENB دار (شیار نازك) با استفاده از روش اجزا محدود ترك
اند (براي جزئیات بیشتر روش اجزا فرامعین محاسبه شده

رجوع شود). با جاگذاري ابعاد  ]51[معین به مرجع محدود فرا
ها، مقادیر چقرمگی شکست، استحکام کششی و نمونه

مقدار شعاع بحرانی  6ي در رابطه و  بُعد پارامترهاي بی
آورده شده  3ده و در جدول شبراي هر نوع سنگ محاسبه 

 است. 

r (mm)
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

 yy
 (M

Pa
)

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000

=0.15 mm
=0.5 mm
=1 mm
=2 mm
=4 mm
=7 mm
=10 mm
=15 mm

 الف

r (mm)
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

 y
y (

M
Pa

)

0

500

1000

1500

2000

2500
=0.15 mm
=0.5 mm
=1 mm
=2 mm
=4 mm
=7 mm
=10 mm

 ب
بر حسب فاصله از نوك    شیار  نمودار تغییرات تنش  -6شکل 

 .G ،Oهاي ، ب) نمونهC ،I ،F ،Mهاي براي الف) نمونه
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 .]4[براي قطعات آزمایش شده در مرجع  ابعاد، شرایط بارگذاري، بار شکست و مقادیر ضریب شدت تنش شیار بحرانی  -2جدول 
 

 
(MPa.√m) 

fP 
(N) 

iL 
(mm) 

oL 
(mm) 

ρ 
(mm) 

a 
(mm) 

t 
(mm) 

w 
(mm) 

Rock 
type 

1.14 

552 

50 150 

0.15 

15 30 30 M 

576 0.5 
521 1 
506 2 
571 4 
748 7 
751 10 
652 15 

0.74 

353 

50 150 

0.15 

15 30 30 I 

344 0.5 
333 1 
340 2 
312 4 
354 7 
368 10 
371 15 

0.37 

175 

50 150 

0.15 

15 30 30 F 

177 0.5 
152 1 
183 2 
186 4 
229 7 
208 10 
205 15 

0.73 

375 

50 150 

0.15 

15 30 30 C 

346 0.5 
411 1 
385 2 
413 4 
494 7 
477 10 
430 15 

0.72 

358 

60 120 

0.15 

10 30 20 O 

352 0.5 
362 1 
357 2 
378 4 
422 7 
432 10 

1.24 

696 

60 120 

0.15 

10 30 20 G 

578 0.5 
546 1 
586 2 
571 4 
642 7 
558 10 
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مقادیر شعاع بحرانی براي هر نوع سنگ آزمایش شده  -3جدول 

]4[. 
 

cr 
(mm) 

IcK 
(MPa.√m) 

tf 
(MPa)   Rock type 

2.24 1.14 8.15 -2.72 0.806 Macael 
marble (M) 

1 0.74 8.69 -2.72 0.806 Italian 
marble (I) 

1.53 0.37 3.38 -2.72 0.806 
Floresta 

sandstone 
(F) 

1.39 0.73 7.08 -2.72 0.806 
Moleano 
limestone 

(C) 

1.15 0.72 7.8 -2.02 0.597 
Oolitic 

limestone 
(O) 

2.19 1.24 9 -2.02 0.597 Granite (G) 
 

توان مقدار تنش ي شیار، میبا دانستن شعاع بحرانی از لبه
به دست  6ي بحرانی را از نمودارهاي شکل محیطی در فاصله

آورد. حال، با جاگذاري مقدار تنش محیطی استخراج شده از 
نیوتن) و  10000، بار وارده در اجزاي محدود (6نمودار شکل 

ت هر کدام از توان بار شکس، می8استحکام کششی در رابطه 
بار شکست محاسبه شده با  4ها را تخمین زد. در جدول نمونه

و بار شکست حاصل از آزمایش با هم  MTS-FEMروش 
اند. همچنین، مقادیر ضریب شدت تنش شیار مقایسه شده

 MTSبراي هر نمونه با استفاده از روش  بحرانی 
قادیر به دست کلاسیک محاسبه گردید. سپس، با جاگذاري م

، بار شکست هر 7در رابطه  MTSاز معیار  آمده براي 
بیان گردید. ارزیابی  4نمونه تخمین زده شد و در جدول 

دهد که نشان می 4مقادیر بار شکستِ ذکر شده در جدول 
تواند بار شکست قطعات ، نه تنها میMTS-FEMروش 

بق خوبی (خطاي کمتر را با تطا Iشیاردار سنگی در حالت مود 
نیز  MTS) تخمین بزند، بلکه نسبت به روش کلاسیک %13از 

) نشان 7از دقت بهتري برخودار است. همچنین، شکل (
بر حسب شعاع شیار براي یک  ي نمودار تغییرات دهنده

و  MTS) که از سه روش آزمایش، معیار Mنوع سنگ (سنگ 
باشد. تطابقِ خوبِ ند، میابه دست آمده MTS-FEMمعیار 

و  MTS-FEMبین مقادیر تخمین زده شده توسط معیار 
قابل مشاهده است.  7 مقادیر حاصل از آزمایش نیز در شکل

قادر  MTS-FEMبنابراین، می توان نتیجه گرفت که معیار 
شکل را به دقت  Uاست تا شکست قطعات سنگی با شیار 

 بینی کند.خوبی پیش

 

 (mm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

K I
c,

U
 (M

Pa
.m

0.
5 )

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

MTS criterion
MTS-FEM criterion
Experiment [4]

Rock type: M

بر حسب شعاع شیار براي سنگ  نمودار تغییرات  -7شکل 
 و آزمایش. MTS-FEM، معیارMTSبه دست آمده از  معیار  Mنوع 

 
نکته حائز اهمیت در اینجا این است که با بزرگتر شدن، 

شود. نیز بیشتر می MTS-FEMشعاع شیار اختلاف بین معیار 
تر این اختلاف باید زوایاي مختلفی از دقیقبراي تحلیل 

هاي انجام شده را بررسی نمود. چون نتایج آزمایش
-استخراج شده است، بنابراین نمی ]4[آزمایشگاهی از منبع 

توان به توان تحلیل دقیقی از علت اختلاف بیان نمود. اما، می
عنوان حدس اولیه گفت که با بزرگتر شدن شعاع شیار، ناحیه 

شود و در نتیجه، اثرات به مرز بیرونی قطعه نزدیکتر می آسیب
شود تا گذارد. این اثرات، باعث میروي آن تأثیر می ���مرزي

ناحیه آسیب به وجود آمده در قطعات آزمایشگاهی، کوچکتر از 
د. براي شو 5ي ي آسیب محاسبه شده توسط رابطهناحیه

مشخصی  شکست نهایی قطعه، باید یک ناحیه آسیب با ابعاد
به وجود آید. بنابراین، در قطعات شیاردار با شیار بزرگتر، باید 

ي بحرانی ي آسیب به اندازهبار وارده بیشتر شود تا ناحیه
برسد. در نتیجه بار شکست آزمایشگاهی بیشتر از بار تخمین 

 زده باشد.
توان به آن اشاره نمود، مبحث اثرات ي دیگري که مینکته

ي مقاومت شکست قطعات سنگی به اندازهباشد. اندازه می
قطعه آزمایش شده وابستگی دارد. علت اصلی این وابستگی، 

قطعات سنگی است.  در نوك ترك و یا شیارِ FPZوجود ناحیه 
دار مقالات براي بررسی اثرات اندازه در قطعات سنگی ترك

اما در مورد  .]42-39[متعددي در مراجع علمی وجود دارد 
ار سنگی تحقیقاتی وجود ندارد. در تحقیق حاضر قطعات شیارد

هاي آزمایش شده توسط جاستو و نیز، به دلیل اینکه، نمونه
توان بحث فقط یک اندازه مشخص داشت، نمی ]4[همکارانش 
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اثرات اندازه را مطرح و بررسی نمود. بنابراین، براي برسی 
ي هااثرات اندازه در قطعات سنگی شیاردار نیاز به آزمایش

مدنظر قرار  یتحقیقاتکارهاي توان در مختلفی است که می
 .  داد

 نتیجه گیري -5
در این تحقیق، معیار جدیدي بر پایه معیار بیشینه تنش 

) براي تخمین بار شکست قطعات سنگی داراي MTSمرزي (
خالص، پیشنهاد گردید.  Iشکل تحت بارگذاري مود  Uشیار 

بیشینه تنش مرزي اصلاح  در معیار جدید که موسوم به معیار
) است، تنش محیطی اطراف شیار با MTS-FEMشده (

گردد. همچنین، استفاده از تحلیل اجزاي محدود محاسبه می
ي بحرانی از نوك ترك، ي فاصلهاي که قبلاً براي محاسبهرابطه

شد، براي به دست دار سنگی استفاده میدر قطعات ترك
به  MTS-FEMیار در معیار ي بحرانی از نوك شآوردن فاصله

با استفاده از نتایج  MTS-FEMشود. معیار کار گرفته می
) تحت بار SENBاي (آزمایشگاهیِ قطعات تیر با شیار لبه

ي متقارن که قبلاً توسط جاستو و همکارانش خمش چهارنقطه
هاي مختلف آزمایش شده بود، مورد ارزیابی بر روي سنگ ]4[

-MTSدهد که معیار ها نشان میابیقرار گرفت. نتایج ارزی

FEM  نه تنها نتایج بهتري نسبت به معیارMTS بینی پیش
) با نتایج حاصل از %13کند، بلکه تطابق خوبی (زیر می

توان از این معیار براي تخمین شرایط آزمایش دارد و می
 .شکل استفاده کرد Uشکست قطعات شیاردار سنگی با شیار 
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در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی در مرجع  MTS-FEMو  MTSهاي تخمین زده با روش SENBهاي شکست نمونه مقادیر بار -4جدول 
]4[. 

 
M I F C O G    

552 353 175 375 358 696 Experiment  Fracture load
 0.15 

330 232 112 224 203 327 MTS 
599 391 197 391 380 642 MTS-FEM 
40.2 34.2 30.2 40.2 43.3 53 MTS Discrepancy 

% 7.8 9.7 11.2 4.1 5.8 7.6 MTS-FEM 
576 344 177 346 352 578 Experiment  Fracture load

 0.5 
324 228 110 220 199 320 MTS 
509 334 162 321 333 535 MTS-FEM 
43.7 33.7 37.8 36.4 43.4 44.6 MTS Discrepancy 

% 11.6 2.9 8.2 7 5.3 7.3 MTS-FEM 
521 333 152 411 362 546 Experiment  Fracture load

 1 
321 233 110 221 202 318 MTS 
503 348 169 357 346 538 MTS-FEM 
38.4 30 27.6 46.2 44.2 41.7 MTS Discrepancy 

% 3.4 4 10 12.9 4.2 1.3 MTS-FEM 
506 340 183 385 357 586 Experiment  Fracture load

 2 
326 253 115 232 216 323 MTS 
522 353 175 359 354 545 MTS-FEM 
35.5 25.6 37.1 39.7 39.5 44.9 MTS Discrepancy 

% 8.3 3.8 4.3 6.4 0.68 6.9 MTS-FEM 
571 312 186 413 378 571 Experiment  ture loadFrac

 4 
349 295 128 261 248 347 MTS 
532 356 177 363 349 548 MTS-FEM 
38.8 5.4 31.2 36.8 34.4 39.2 MTS Discrepancy 

% 6.7 12.4 4.8 12 7.4 3.9 MTS-FEM 
748 354 229 494 422 642 Experiment  Fracture load

 7 
389 352 147 303 293 387 MTS 
652 374 214 431 371 573 MTS-FEM 
48 0.5 35.8 38.6 30.6 39.7 MTS Discrepancy 

% 12.8 5.5 6.6 12.6 12 10.7 MTS-FEM 
751 368 208 477 432 558 Experiment  Fracture load

 10 
428 402 165 341 333 426 MTS 
679 386 211 416 376 514 MTS-FEM 
43 9.2 20.7 28.5 22.9 23.6 MTS Discrepancy 

% 9.6 4.7 1.5 12.7 12.7 7.8 MTS-FEM 
672 371 205 430   Experiment  Fracture load

 15 
487 474 192 397   MTS 
613 402 195 389   MTS-FEM 
27.5 27.7 6.3 7.6   MTS Discrepancy 

% 8.8 7.8 4.7 9.5   MTS-FEM 
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 نوشتپی
                                                      

1-   Cohesive zone model (CZM) 
2- Strain energy density (SED) 
3-  Maximum tangential stress (MTS) 
4- Mean stress (MS) 
5- Griffith 
6 - Rounded- tip V notch 
7 - V-shaped notch with end hole 
8 - Key-hole notch 
9 - critical distance theory 
10 - Fracture process zone 
 1- Quadratic iso-parametric element 
1 - Boundary effect 
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