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  )١٣٨٧ ردادم ١٢ ، پذيرش ١٣٨٧ ارديبهشت ١٨دريافت (

  

 چكيده

  

  قرار دارند و چون مبدا شروع شکست در آنهاي چند محوريها ر تنشين، تحت تاثياعماق زمموجود در  ي سنگيها توده از ياريبس

ن يبا ا.  ت استيار با اهمي بسي چند محوريدار تحت بارها  ترکيها ل استحکام سازهين تحلي، بنابراباشدها  رکتوجود تواند  مي

در . ، صورت گرفته استيط واقعي موجود در شراي و بدون توجه به اثرات فشار جانبيطيط محيقات گذشته، در شرايتحق  ازياريحال بس

مود ب شدت تنش ي ضراي بر روي اثرات فشار جانبي بررس محدود و با هدفي اجزايه بعد سي مدلسازياديز  تعداد کمکن مقاله بهيا

 (F) ي، که تحت اثر بار قطر(SCB)سک يم دي و ن(BD) يليسک برزي ددار شامل ترک يشگاهيآزما دو نمونه (KI , KII)اول و دوم 

.  وارد شده استها به تمام وجوه نمونه (Pm) کنواختير گسترده ک باي ،ي فشار جانب اثريمدلساز يبرا. اند  قرار گرفتهيهستند مورد بررس

 ي بر روي مختلف، اثر فشار جانبي جانبي فشارهاني همچن ترک وهيزاو،  ترک مختلف طولري مقاديل مدل ساخته شده برايبا تحل

ب شدت تنش ي بر ضري اثر قابل توجهيدهد که اعمال فشار جانب ميج نشان ينتاسه يمقا. مورد مطالعه قرار گرفته است ب شدت تنشيضرا

  . دوم اثر قابل توجهي نداردمود اول دارد در حالي که بر روي ضريب شدت تنش مود

  

  كليديکلمات

 
  محدوديب شدت تنش، روش اجزاي، ضرايبي مود ترکيشار جانبي، بارگذارسنگ، ف

                                                
*
 دار مكاتبات عهده 
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 ٢٢

   مقدمه - 1

شود،  مين و معادن گسترده آن اشاره يامروزه هرگاه به زم   
 يها ي و کانيعي از منابع طبيريبه طور معمول ذهن تصو

 يکند که برا مي ي نهفته در آن را تداعير فلزي و غيفلز
 در ي جز حفاريا ان سنگ و خاک، چارهياستخراج آنها از م

 چون ييفلزات گرانبها. ن وجود ندارديا اعماق زميدل کوه 
ت همچون آهن، مس و ير فلزات با اهميطلا و نقره و سا

 يها ع نمک، آهک و سنگين معادن وسيهمچن، ومينيآلوم
ها و منابع گسترده نفت و گاز   نهفته در دل کوهينييتز

 هستند ين، همه و همه از جمله مواديمدفون در اعماق زم
 يها ي از آنها، به حفاريبردار که جهت استخراج و بهره

ن يانجام ا. از استين نيها و اعماق زم گسترده در دل کوه
ا يق جغرافي دقين مواد مستلزم بررسي و استخراج اها يارحف

 اطراف ي سنگيها ن مقاومت تودهييو خاک منطقه و تع
 يها ن مقاومت تودهييان تعين ميدر ا.  استيمحدوده حفار

ن يي تعيکي، ار مهمي بس از دو جنبه در برابر شکستيسنگ
بار ن حد مجاز يي تعيگري شکست و ديمقدار بار لازم برا

 يا ژهيت وي، از اهم از شکستيري جلوگي برايالاعم
  .برخوردار است
، ي حفاريع و گسترده از کاربردهايطه وسين حياگر چه ا

ک ي در علم مکانيآور شرفت دانش و فني پياديتا حد ز
را يد توجه داشت که اخي بايسنگ را موجب شده است، ول

د، ش مي فراتر از آنچه در گذشته به آن پرداخته ييکاربردها
 مختلف يها ها از جنبه  سنگيکيت مطالعه رفتار مکانياهم

اگر در گذشته هدف از مطالعات . ان ساخته استيرا نما
 حفر  تنهاشکست سنگ،ک يق در مکاني و تحقيشناس نيزم
ا گاز از آن بود، اما امروزه يک چاه و استخراج آب، نفت و ي

 ينيوه نويش از يريگ زان استخراج با بهرهي و ميور ش بهرهيافزا
 يرينفوذپذزان يافزودن مبه جهت  ١يکيدروليچون شکست ه

اگر در . دا کرده استيت پيز اهميال به داخل چاه نيس
ک ي به ي دسترسها ين مطالعات و حفاريگذشته هدف از ا

و استخراج آن بود اما امروزه ن يماده نهفته در اعماق زم
ج آن از ن و استخراي نهفته در اعماق زمي به انرژيدسترس

ورد توجه م  ٢يين گرماي زمين توسط تکنولوژيداخل زم
 با علم يارتباط تنگاتنگ نهايکه همه ا  استقرار گرفته

مطالعه رفتار شکست  جهيدر نت. دارند شکست سنگک يمکان
علاوه بر آنچه ذکر . باشد مي ي در آنها ضروري سنگيها توده

 يها هن استحکام و مقاومت در برابر شکست توديشد، تخم
ر ينظگر ي دي و عمراني معدنيها  از پروژهياري در بسيسنگ

  مي اتيها من زبالهي دفن ا،يساز ات راهيها در عمل ساخت تونل

 کاربرد ها  و دهيشناس  باستانيها يحفارن، يدر اعماق زم
 از آنها هدف يت است که در بعضيار حائز اهميبسز يگر نيد

ت شکست ي آن و در نهايزان بحراني تا ميش بار اعماليافزا
گر ممانعت از تجاوز بار ي دي در بعض. استيتوده سنگ

 از يريجلوگجه ي آن و در نتيزان بحراني از مياعمال
ده شکست يبه عنوان مثال در پد.  استيشکست توده سنگ

ش يمنظور افزابه  يين گرمايزم ي و تکنولوژيکيدروليه
 و شکاف جاد ترکي، با اي قطعات سنگال دري سيرينفوذ پذ
ک ي هنگام حفر ي هدف اول مورد توجه قرار دارد ولدر آنها

 و يمنياش يجهت افزاک معدن يا استخراج از يتونل و 
، لازم است که از گسترش ي احتماليها زشي از ريريجلوگ
 ي و اطراف محدوده حفاري سنگيها وارهيها در د ترک
  . هدف دوم مورد نظر استاين تحقيق در . کرديريجلوگ
 يکي رفتار مکاني، در بررسن اهدافيل به اي نيابر
 ي سنگيها  و شکست در تودهين بار بحرانيي تعها سنگ

 يها  و ترکها يوستگي ناپياز طرف. ت استيار با اهميبس
 محسوب آنهان عامل در شکست يتر ها، مهم موجود در سنگ

ک توده ي و شکست ين بار بحرانيي لذا مساله تع.شوند مي
 رشد و گسترش ي براين بار بحرانييه تع به مساليسنگ
  .شود ميل ي تبد موجود در آنيها ترک

ک قطعه ي يط بحرانيشرا، ک شکستيدر علم مکان
دار با استفاده از شدت تنش موجود در نوک ترک  ترک
ب ي تحت عنوان ضرايبين منظور ضرايبد. شود مي زده نيتخم

 ب شدتيضرا. شوند ميف ي، در نوک ترک تعر٣شدت تنش

K (تنش Iو (K II  ، پارامترهاي اصلي شکست هستند که
زان مقاومت ماده را در مقابل رشد و گسترش ترک يم

براي آگاهي از وضعيت شروع و رشد . سازند ميمشخص 
K ريادترك و در نهايت شكست قطعه، تعيين مق I و K II  كه

از اين پس در اين مقاله پارامترهاي اصلي شكست ناميده 
تاكنون مطالعات زيادي جهت . روري استشوند، كاملا ض مي

تعيين عوامل موثر بر پارامترهاي اصلي شكست در نوك ترك 
اين  چند هر]. ۲ و۱[انجام گرفته است ٤و در شرايط محيطي

مطالعات گستره وسيعي از كاربردهاي مكانيك شكست در 
  را پوششي سنگيها بيني شكست قطعات و سازه پيش
كاربردها نيز هستند كه تحت ف وسيعي از ي طيدهند ول مي
 ي فشارها و دماهايعني ،ر شرايطي غير از شرايط محيطييتاث
هاي تجربي و   و با نتايج حاصل از آزمايش، قرار دارندبالا

هاي عددي در شرايط محيطي قابل توجيه و تفسير  تحليل
ف وسيع از كاربردها در شرايطي غير از يوجود اين ط. نيستند

ت بررسي رفتار شكست مواد را تحت آن شرايط محيطي، ضرور
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اي   نمونه٥فشار جانبي. سازد ميشرايط خاص به وضوح نمايان 
ي عملي به ها از اين شرايط خاص است كه در بسياري از جنبه

 به اثر اين فاكتور در ي توجهيطور مستقيم دخالت دارد و ب
تغيير پارامترهاي اصلي شكست، باعث به وجود آمدن اختلاف 

 . خواهد شدتيواقع و ينيب شيان پيم
  

ت محاسبه ضرايب شدت تنش تحت اثر ي اهم- ۲

  فشار جانبي

ب شدت تنش تحت ين ضراييت تعي بردن به اهمي پيبرا
ان آب در يزان جريش ميوه افزاي، شناخت شياثر فشار جانب

 و يين گرماي زميژ داغ در استخراج انري سنگيها توده
به داخل چاه در  نفت يريش نفوذپذين روش افزايهمچن
 چرا که در هر .ار راه گشا خواهد بوديات استخراج نفت، بسيعمل
 موجود در اعماق ي سنگيها  همواره تودهها دهين پدي ايدو
 . قرار دارنديي بالايها هي از وزن لاير فشار ناشين تحت تاثيزم
ک فشار ي همچون يي بالايها هي لاي از سوين فشار اعماليا
کند و بر  مين عمل يري زي سنگيها ودهک بر تيدرواستاتيه

 .رگذار استي شکست تاثي اصليپارامترها
 در ي، روش(HDRT) يين گرماي زمي انرژيتکنولوژ

 موجود يها  سنگي بالاي است که در آن از دماي انرژديتول
 يد انرژي تولين براي سطح زميلومتري ک۷ تا ۳در اعماق 

ع استفاده ي منازل و صنايا گرم کردن آب مصرفيبرق و 
به داخل  ٦له پمپ کردن آب پرفشارين کار به وسيا. شود مي
آب . رديپذ ميش رفته است، انجام ين پي که تا اعماق زميچاه

افت يها و در  سنگيها ها و ترک پس از گذشتن از درون شکاف
که در   ميق چاه دويحرارت از آنها توسط همان  فشار بالا از طر

ن آب يا. شود مي يآور ست جمعمجاورت چاه اول حفر شده ا
گراد است که  ي درجه سانت۳۰۰ تا ييار بالاي بسي دمايدارا

ا ي بخار و يها نيته در توربيسي الکتريد انرژيمعمولا جهت تول
  .رديگ مي مورد استفاده قرار يبيککل تري سيها روگاهيدر ن

HDRT استخراج گرما از اعماق ي تکنولوژيانينقطه پا 
 ي و به اندازه کافيعي که به طور طبيناطق در مون است يزم

 ي به خوب،ن وجود داردي اعماق زميها شکاف و ترک در سنگ
 يها ها و شکاف ن ترکي که تعداد اياما در موارد. قابل اجراست

 يري نفوذپذي سنگيها جه تودهي و در نتبوده کم يعيطب
د ين آنها نداشته باشند، بايافتن آب در بيان ي جري برايمناسب

ها و  ن ترکي خاص، ايها  روشيري و با بکارگيمصنوع به طور
ان ي جريجاد کرد تا دبين اي اعماق زميها ها را در سنگ شکاف

ن هدف دانستن يل به اي نيبرا. آب به حد مطلوب برسد
 ي اطراف محدوده حفاري سنگيها مقاومت به شکست توده

 به يد توجه داشت که برايبا.  استيکاملا لازم و ضرور
 موجود در اعماق يط واقعيد شراين اطلاعات بايدست آوردن ا

به .  از جمله آنهاستين را در نظر گرفت که فشار جانبيزم
 يها ق از مقاومت سنگير دقيک تصوي به يابي دستمنظور

 استفاده در يب شدت تنش آنها، براي و ضرايمحدوده حفار
 يها هي از لايد اثر فشار ناشي، بايد ترک مصنوعي تولنديفرا
ب شدت تنش را يظر قرار داد و ضرانرا مد ) يفشار جانب (ييبالا

  .دكر محاسبه ين فشار جانبيتحت اثر ا
ش يز به منظور افزايفت نن در صنعت گرياز طرف د

 با استفاده يد ترک مصنوعي تول، نفت به داخل چاهيرينفوذپذ
در . دارد قرار توجهار مورد ي بسيکيدروليشکست ه يتکنولوژاز 
ا ي که ييها ش استحصال نفت از چاهي به منظور افزان صنعتيا

افته است و ي آنها کاهش ي مدت بازدهيبه علت برداشت طولان
زان ي اطراف چاه ميها ا به علت جنس خاک و سنگي

پروسه ا همان ي و يکيدروليشکست هاز ، دارند  مي کيرينفوذپذ
 شود يم استفاده ني از پوسته زمييها هيجاد شکست در لايا
ش استخراج نفت به ي جهت افزاين تکنولوژياستفاده از ا]. ۴و۳[
  .ار موثر استي، بسيرس يها نيزمژه در يو

 دارمق رشد ترک، تعيين زانيمر و يق مسي دقينيب شيپ
هاي مناسب و  دقيق فشار لازم براي به وجود آوردن ترك

 مهم ير پارامترهاين سايپيش رونده در ديواره چاه و همچن
ده، ضرورت تعيين ضرايب شدت تنش در ين پديثر در او مو
نجا يدر ا. کند مي مشخص يهاي اطراف چاه را به خوب سنگ

ها  د توجه داشت كه استفاده از نتايج حاصل از آزمايشيز باين
بدون فشار (هاي عددي تحت شرايط محيطي  و تحليل

ي مختلف سنگ و ها باشد و بايد اثر توده ميصحيح ن) جانبي
ا همان فشار جانبي در مقطع مورد نظر را نيز در ي خاك و

  .نظر گرفت
 را در دو عمق مختلف نشان ي نحوه اثر فشار جانب۱شکل 

 ميزان فشار جانبي به علت افزايش ،با افزايش عمق. دهد مي
با توجه . يابد ميي خاك و سنگ بالاي آن، افزايش ها حجم توده

ارامترهاي اصلي رات پيبه اهميت موضوع و آنچه ذكر شد تغي
تحت اثر فشار جانبي در اين تحقيق مورد   KII) وKI (شكست

 .بررسي قرار گرفته است
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 ]5 [ در دو عمق مختلفينحوه اثر فشار جانب : ۱شکل 

 
 

  اصول و تئوري موضوع-۳

مود يك . سه مود اصلي اعمال نيرو بر ترك وجود دارد

 مود سه و) برش و لغزش(، مود دو )كشيدگي و باز شدگي(

 تصوير شماتيكي از اين مودها را ۲شكل ). لغزش و پاره شدگي(

هر تركيبي از اين سه مود اصلي تحت عنوان مود . دهد مينشان 

  .شود ميشناخته  ٧تركيبي
  

 
Mode I                   Mode II                      Mode III 

  
  سه مود اصلي اعمال نيرو در قطعات تركدار : ۲شکل 

  
در گذشته مطالعه تغييرات پارامترهاي اصلي شكست تحت 
اثر فشار جانبي به ندرت مورد توجه بوده است و در موارد 

 ها اندكي هم كه اين تحقيقات صورت گرفته است، عمدتا نمونه
 با توجه به .]۷ و۶[اند  تحت اثر مود اول بارگذاري بوده

ايط اعماق ها و در شر ها در سنگ ي تصادفي تركها گيري جهت
اصلي تركيبي از مودهاي   به صورت اغلبروهايزمين، ن

مود ها  از طرفي در سنگ. شوند ميبارگذاري بر ترك اعمال 
تر  بسيار متداول (Mixed-Mode I-II)تركيبي اول و دوم 

ها از مود اول تا  لذا در اين تحقيق طيف وسيعي از تحليل. است
 تصويري از ۳شكل .  گرفته استانجاممود دوم و تركيب آنها 

  .دهد ميمود تركيبي اول و دوم را نشان 
  

  
 

  تصويري از مود تركيبي اول و دوم : ۳شكل 

  

 براي تعيين پارامترهاي يي استاندارد گوناگونها تاکنون نمونه
نمونه ديسك برزيلي با يك ترک . ست شده انييتعاصلي شكست 

م يقطعه نن يشود و همچن ميخوانده  BDکه به اختصار  ٨يمرکز
شود از  ميخوانده  SCBکه به اختصار  ٩دار سک ترکيد

باشند  مي براي آزمايش بر روي مواد سنگي ها بهترين نمونه
ه ير در زاوييتوان با تغ مي ي به راحتها ن نمونهيدر ا]. 9 و ۸[

 يساز هي را شبي مختلف بارگذاريمودهارو و ترک، ي نيراستا
 متداول آزمايشگاهي با يها در اين تحقيق، اين نمونه. کرد

 درجه و همچنين تحت اثر ۸۰ تا ۰رو از يتغيير زاويه اعمال ن
. اند  قرار گرفتهي مگاپاسكال مورد بررس۱۵۰ تا ۰جانبي فشارهاي 

دار را   ترکسکيم دي و ن تصويري از ديسك برزيلي۴ شكل
  .دهد مينشان  F  و بار متمركزPmتحت فشار جانبي 

دار   ترکيک نمونه سنگي بر يج خاريروهايکه ن ميهنگا
 شوند، تمرکز تنش در اطراف نوک ترک به وجود ميوارد 
دن آنها ي و رسKIIو  KI ش ضرايب شدت تنشيد و با افزايآ مي

ل رشد و گسترش ترک، شکست اتفاق ي، به دليبه مقدار بحران
ک ين ضرايب شدت تنش يي تعيسه شيوه متداول برا. افتد مي

 - ۳ ي عدديها  روش-۲ يلي تحليها روش -۱: ماده وجود دارد
 نرم افزار  و ازيق از روش عددين تحقيدر ا. ي تجربيها روش

ABAQUS ]۱۰ [تنشزان ضرايب شدتين ميي تعيبرا   
براي  Jن نرم افزار از روش انتگرال يا. استفاده شده است

ر ييدر اين روش تغ. کند ميمحاسبه ضرايب شدت تنش استفاده 
ق ي از طر توسط نرم افزار ون ترکيي و پاوجوه بالا يمکانها
 که با KIبه  KII  نسبت محدود محاسبه شده وي اجزاهاي روش

RK نيير مکانها تعيين تغيشود با استفاده از ا ميش داده ينما 
 KI  ضرايب شدت تنش۳ تا ۱سپس با استفاده از معادلات گردد و  مي
  ]:۱۰[ شوند مي محاسبه KIIو 
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 )ب(  )الف(
  

 SCB نمونه) ب BD نمونه) الف:  F و بار متمركز Pm تحت فشار جانبي ترکدار يها تصويري از نمونه : ۴كل ش

  
  

)۱(  
 

2
1

'

K
I R

JE
K

+
=  

)۲(   
IKII KRK =  

)۳(  

  يکرنش صفحه ا
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 J  و) بعديب (پواسوننسبت  ν ،)پاسکال (مدول يانگ E که در آنها

K تيو در نها) پاسکال متر( J مقدار انتگرال I  وKII  ضرايب شدت
  .دنباش مي) کال متريپاسکال راد( تنش
 

  محدودي روش کار و مدلسازي اجزا- ۴

ي پيچيده تکنيک المان محدود، ها براي هندسه و بارگذاري
 ي اصليروش بسيار قابل اعتماد و مناسبي براي تعيين پارامترها

 يک براين تکنين روش موجود در ايان چندياز م .باشد ميشکست 
وه يش Jضرايب شدت تنش مود اول و دوم، روش انتگرال محاسبه 

 زي نياست که داراي دقت بسيار مطلوب يمناسب و قابل اعتماد
 يلي تحلي از جمله نرم افزارهاABAQUSنرم افزار  . ]۱۱[باشد مي

وش براي محاسبه ضرايب شدت از اين رک است که يدر علم مکان

 به كار برده شده در اين يها  نمونهياز طرف. دشو ميتنش استفاده 
 هستند متر  ميلي۲۵ ضخامت  ومتر  ميلي۱۰۰ها داراي قطر  تحليل

 طول ترک در اي BD در قطعه نصف طول ترک (aو نسبت 
 ۶/۰ و ۴/۰ ،۲/۰ برابر  در آنها)سکيشعاع د (Rبه ) SCBقطعه 

 كيلونيوتن و ۱۰برابر، (F) نيروي متمركز اعمالين يهمچن. باشد مي
 و ۱۰۰ ،۷۵، ۵۰، ۲۰، ۱۰، ۵ برابر ،(Pm)ميزان فشار جانبي اعمالي 

 و ۰زاويه راستاي نيرو و ترك نيز بين .باشد مي مگاپاسكال ۱۵۰
در . شده استانتخاب اي   درجه۴ي ها  درجه و با افزايش۸۰

) ه گاهين دو تکياصله بنصف ف (S ز نسبتيسک نيم دينمونه ن
  . در نظر گرفته شد۷/۰ و ۵/۰، )سکيم ديشعاع ن (Rبه 

 گرهي ۸هاي   توسط المانABAQUSافزار  مدلسازي در نرم
  گرهي را۲۰اكسترود شده كه در نهايت يك المان سه بعدي 

ي نوك ها ي ميانيِ اولين المانها گره.  انجام شده استسازند، مي
اين . اند ترك به يك چهارم طول اولين گره تا نوك ترك منتقل شده

در مجموع در .  پيشنهاد شده است،تر كردن نتايج كار به جهت دقيق
 المان براي مدلسازي با مشخصات فوق به كار برده ۲۲۰۰۰حدود 

. دهد ميبندي شده را نشان   المانيها  نمايي از نمونه۵شكل . شد
 عدد تعيين شد و ۱۵ به تعداد Jحاسبه انتگرال كانتورها جهت م

اي كه نتايج همگرا شدند، استخراج   از محدودهKII و KIمقادير 
با مدول الاستيسيته ت يگران سنگ همچنين تحليل براي. گرديد
(E)  اسون  گيگاپاسكال و نسبت پو۵۳برابر(ν)  ۲۳/۰برابر 

 .انجام شد
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   نتايج -۵

 محدود انجام شده در ي اجزاي صحت مدلسازي بررسيبرا

 KIر ي مقادها  بر نمونهيق، ابتدا بدون اعمال فشار جانبين تحقيا

،  ]۱۲[ ١٠نسونيج بدست آمده با آنچه اتکينتا و نيي تعKII و

عدم وجود فشار  در حالت] ۱۴ [يت اللهيو آ] ۱۳ [١١فت

به عنوان مثال در  .سه شدي بدست آورده بودند، مقايجانب

 با ۲/۰برابر  a/R نسبت يبرا BD ج مربوط به نمونهي نتا۶شکل 

ج ارائه شده توسط ينکه نتايبا توجه به ا. اند سه شدهيگر مقايکدي

 يعنيب شدت تنش يبعد شده ضرا ير بينسون و فت مقادياتک

YI و YII ز مورد ير که توسط آنها ني زروابطذا از  ل،باشند مي

 KII و KIبعد کردن  ي بمنظور به ،استفاده قرار گرفته است

  .ديج فراهم آيسه نتاياستفاده شد تا امکان مقا

  

)۴(  
ΙΙ = K

aF

tR
Y

π
  

)۵(  
ΙΙΙΙ = K

aF

tR
Y

π
  

 اول و يب شدت تنش مودهايضرا KIIو  KI  فوقروابطدر 

  F،)متر (سکيضخامت د  t،)متر (يليسک برزيدشعاع   Rدوم،

 )متر (ترکنصف طول  a، )وتنين ( بر نمونهيبار متمرکز اعمال

Y و I و Y II يها  مشخصه هستند که بهيبعد يب بيضرا 

 (β) اعمالي يرويه نيو زاو a/R  نمونه از جمله نسبتيهندس

عدم  حالت ي برا۶ شکل ج دريسه نتايچه مقااگر  .اند وابسته

ج يکسان بودن نتاي يرفته است وليپذصورت  يد فشار جانبوجو

 محدود انجام شده را ي اجزايصحت مدلساز ،در موارد مشابه

ج به دست آمده در حالت وجود فشار يجه نتايد و در نتييتا

 .سازد ميز قابل اعتماد يرا ن يجانب

 

 BDنمونه  -۱-۵

K راتيي تغ۷شکل  I شار زان فير مييه را با تغينسبت به زاو
ن نمودار يابا بررسي  .دهد مي نشان BD نمونه ي برايجانب

Kشود كه با افزايش فشار جانبي مقدار  ميمشخص  I  سک يددر
،  KIمقادير  ابد و با توجه به منفي بودني مي كاهش يليبزر

. ابدي ميش ي افزاتمايل ترك به بسته شدن در حضور فشار جانبي
ه ي زاوفزايش با اKIر يبعلاوه، روند کاهنده مقاد

 

  
  

  
  

  
   نوک ترکيالمان بندي شده و المانها SCB و BD ياه نمايي از نمونه : ۵شكل 
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ق ين تحقيج به دست آمده در اينسون و فت با نتايگزارش شده توسط اتک )YII و YI( ب شدت تنشي بعد ضراير بيسه مقاديمقا: ۶شكل 

  ي در حالت عدم وجود فشار جانبBD  نمونهيبرا
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 BDمونه  ني برايزان فشار جانبير مييه با تغيزاو  نسبت بهKI راتييتغ: ۷شكل 

  
دهد كه ترك در زواياي كمتر تمايل  ميراستاي ترك نشان 

 نهايت شكست دارد و در اين بيشتري به بازشدگي و رشد و در
 از طرفي. شود ميا قطعه با نيروي كمتري دچار شكست يزوا

 KI بر يابد، ميزان تاثير فشار جانبي مي افزايش a/Rهر چه نسبت 
 يبازشدگ به شکست در اثر  که مقاومتي طوربيشتر شده، به

ا ي ۲/۰ نسبت  باي از ترک۶/۰ برابر a/R با نسبت يوجوه ترک
 ي که برا۸ ن اثر در نمودار شکليا. شتر استي به مراتب ب۴/۰
آورده شده است به )  مگاپاسکال۵۰( نمونه يک فشار جانبي

 ير فشارهايلازم به ذکر است که در سا. ت استي قابل رويراحت

ت ي جهت رعانجاي اثر وجود داشت که در انيز اي نيجانب
 محدود نشان يج اجزاين وجود نتايبا ا . آورده نشده استاختصار

 بر مود دوم شکست ندارد يري تاثيدادند که اعمال فشار جانب
اي وجوه ترك   كه بيانگر لغزش صفحهKIIو لذا مقدار ) ۹شكل (

، ۵۰، ۲۰، ۱۰، ۵  جانبييها است، تاثيري از فشار ۳مطابق شکل 
ق ين تحقي در اي مگاپاسکال اعمال۱۵۰ و ۱۰۰، ۷۵

ک ي به ياعمال يه فشار جانبيده با تشبين پديا. پذيرد مين
 وجوه ترک اعمال  که بريک، به طوريدرواستاتيفشار ه

 به علت يکيدرواستاتيفشار ه ني ا.ه استينشود، قابل توج
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 BD نمونه ي مگاپاسکال برا۵۰ي فشار جانبي براa/Rر نسبت ييغه با تي نسبت به زاوKIرات ييتغ: ۸شكل 
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  BD  نمونهي مختلف براي جانبي فشارهايبرا a/R ر نسبتييه با تغي نسبت به زاوKIIرات ييتغ: ۹شكل 

  

جه، تنها بر يکند و در نت مي يتقارن شکل، اثر خود را خنث
K يرو I اثرگذار خواهد بود و بر K IIنخواهد يثير تا 

داست که هر چه نسبت ين نمودار پيان از يهمچن. داشت
a/Rشود، مقدار  مي  بيشترK II يابد مي افزايش.  

  
 SCBنمونه  -۲-۵

ب شدت تنش در يج مربوط به ضراي نتا۱۳ تا ۱۰ يها شکل
مورد قطعه به طور مشابه در  .دهند مي را نشان SCBقطعه 
SCB  مقداريش فشار جانبيکه با افزاشود  ميمشاهده  K I 
تمايل ترك به بسته شدن در حضور فشار جانبي يافته و  کاهش

در  ين نمودار اثر فشار جانبيبا توجه به ا. واهد بودخشتر يب

و   درجه۷۰ه ي که در زاوييشتر است تا جاي بزرگتر ترک بيايزوا
 بسته ل بهي، ترک کاملا تماتر  بزرگيجانب يها در حضور فشار

که بر   توان مشاهده کرد مي ۱۱نمودار شکل ن از يهمچن. شدن دارد
 ي فشار جانبشي با اعمال و افزاSCB در قطعه BDخلاف نمونه 

ن نمونه ي چرا که در ا.ابدي مير کرده و کاهش يي تغKIIر يمقاد
 از اعمال فشار ي ناشي بارها،شکل ي هندسبه علت عدم تقارن

جه يکنند و در نت مي نيگر را خنثي بر جسم اثر همديجانب
ز اثرگذار خواهد ي نKIIب شدت تنش ي بر ضرياعمال فشار جانب

تر   بزرگياي در زواKII ي بر روي اثر فشار جانبياز طرف. بود
ل ترک يتر، تما  بزرگياي که در زوايشتر است به طوريترک ب

 است که ين در حالي ا.به لغزش و برش کاملا مشخص است
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کسان يدرجه به علت  ه صفريرود در زاو ميهمانطور که انتظار 
م ين نيي وجوه بالا و پا دريبودن سطح موثر اعمال فشار جانب

 بر وجوه ترک وارد نشده و در ي برشيرويچگونه نيسک هيد
Kجه مقدار ينت II به .  صفر استير فشار جانبي همه مقاديبه ازا
 ي اثر کاهش۷/۰ به ۵/۰ از S/R ش نسبتيب با افزاين ترتيهم

ن يا. شتر خواهد شدي شدت تنش ببي بر ضرايفشار جانب
 ۵۰ و ۱۰ نمونه ي فشارهاي برا۱۲موضوع در نمودار شکل 

 به . آورده شده است۲/۰ برابر a/R نسبت يمگاپاسکال و برا
 برد که با يتوان پ مي زي ن۱۳ب از نمودار شکل ين ترتيهم
 بر ي اثر فشار جانب۶/۰ا ي ۴/۰ به ۲/۰ از a/Rش نسبت يافزا
Kب شدت تنش يضر I ي در حال.شود ميشتر آن يب باعث کاهش 

 درجه، با ۳۰ه حدود ي تا زاوKII ب شدت تنشيکه در مورد ضر
K مقدار ۶/۰ و ۴/۰ به ۲/۰ از a/Rش نسبت يافزا II افته ي کاهش
  .ن روند به صورت منظم ادامه ندارديه اين زاوي پس از ايول

  
  
 

a/R=0.2 , S/R=0.5
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  يريجه گينتبحث و  -۶

ن نکته يد به اي باي سنگيها  و تودهها  سازهدر مطالعه
ها و   معمولا در معرض تنشها ن سازهيتوجه داشت که ا

 اعماق يط واقعيدر شرا. د چند جانبه قرار دارنيبارها
 از ي اعماليدار فشار جانب  ترکي سنگيها ن، تودهيزم

د اثر ين اساس بايبر ا. کنند ميجهات مختلف را تحمل 
 شکست و رشد ترک در نظر ي چقرمگي بر رويفشار جانب

ق نشان ين تحقي بدست آمده در ايج عددينتا. گرفته شود

 بر رفتار يا  اثر قابل ملاحظهيدهد که فشار جانب مي
ن در يا. ن دارديدار اعماق زم  ترکي سنگيها شکست توده

 يطيط محي در شرايقات قبلي است که اکثر تحقيحال
همانطور که در . رفته استيانجام پذ) فشار جو (يمعمول
ب ي ضريليسک برزي نمونه دي نشان داده شد، برا۷شکل 

K)ک يشدت تنش مود  I) ترک در ياي همه زوايبرا 
 ي به اندازه فشار جانبيادي تا حد زيبيد ترکحالت مو

ک کاهش قابل يج بدست آمده، يدر تمام نتا. وابسته است
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K توجه در مقدار I مشاهده  يفشار جانبش يبا افزا
 يعلت است که فشار جانبن ين کاهش به ايا. شود مي

بسته شدن ترک و فشردن وجوه  به نمونه موجب ياعمال
 ي جانبي فشارهايجه برايتدر ن. شود مي گريترک به يكد

Kاد، يز I نين موضوع نشان دهنده ايا. ابدي مي کاهش 
دار  ک توده ترکيجاد شکست در ي اي است که براتيواقع

 يشتريب (F)، مقدار بار متمرکز يمحبوس در فشار جانب
 يگر هر چه عمق منطقه حفارياز طرف د. از استيمورد ن

ر بد مقدار يشتر باشد، بايب  به وجود يا بريشتريفشا
 همانطور که از . به کار برده شودآوردن ترک و رشد آن

 از ي ناشيش فشار جانبيشود با افزا مي مشخص ۷شکل 
K مقدار يش عمق حفاريافزا Iشود که به  ميتر  ي منف
شتر يب يکشش يروياز به نيتر شدن ترک و ن  بستهيمعنا
 رشد ترک يطين شراي در چن. رشد و شکست استيبرا

 و اثرات مود دوم خواهد ي برشيها روي واسطه نعمدتا به
ز صادق است يسک نيم دين موضوع در مورد قطعه ني ا.بود
کاهش ن نمونه، ي ايج بدست آمده از مدلسازيرا در نتايز

Kدر مقدار  Iفزا ا ا  شود  مي مشاهده يش فشار جانبي ب
  ).۱۰شکل (

 يتوان پ مي ۱۱ و ۹ يها گر با توجه به شکلياز طرف د
 شدن اثر ي به علت خنثيليسک برزي در قطعه دبرد که

Kب شدت تنش ي بر وجوه مقابل هم، ضريفشار جانب II 
مورد  که در يالح نخواهد بود در يمتاثر از فشار جانب

 اثر فشار ،سک با توجه به عدم تقارنيم ديقطعه ن
K  مقدار،آنجه ينت نشده و در ي خنثيجانب I I  کاهش
  .ابدي مي

ب ي بر ضراي اثرات فشار جانب،قين تحقياگرچه در ا
 ني ابه اول و دوم يبي در حالت مود ترکشدت تنش

 يط واقعيگرفته است تا شرامورد مطالعه قرار  منظور
 جي نتا کرده ويساز هين را شبيموجود در اعماق زم

 ي در کاربردها محدود انجام گرفته راي اجزايساز مدل
 مهم کتهن نيد به اي بايول قابل اعتمادتر گرداند ،يعمل

اعماق  موجود در يط واقعيتوجه داشت که در شرا
 يرگذار بر پارامترهايز از عوامل مهم و تاثي، دما ننيمز

ن پارامترها يبر ا اثر دما جهي شکست است و در نتياصل
 شنهادين اساس پيبر ا. د مورد توجه قرار داديز بايرا ن
 ن عاملياثر انده ي در آمندان ر علاقهيساشود که  مي
 با استفاده از ب شدت تنشي ضرايز بر روين را مهم

ن ي ا.دهندمورد مطالعه قرار محدود  ي اجزايمدلساز

 قرار يق حاضر مورد بررسي تحقيموضوع در مراحل بعد
  .خواهد گرفت
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