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  چکیده

در این مقاله براي شبیه . امروزه استفاده از علم مکانیک شکست خطی سنگ براي تحلیل مسائل ترك، کاربرد وسیعی دارد        

که براساس روش عددي المان مرزي  DDMسازي انتشار ترك انشعابی تحت نفوذ ابزار کند در سنگ، از برنامه ناپیوستگی جابجایی 

)(عیار شکست حداکثر تنش مماسی در مجاورت نوك ترك باشد همراه با م غیر مستقیم می max در مدل سازي  .استفاده شده است

هاي  هاي مرزي از المان ها، در تمامی المان انجام شده، به منظور بالا بردن دقت و کاهش مقدار خطا در محاسبه ناپیوستگی جابجایی

 در جابجایی و تنش تکینگی  از ناشی ازخطاي جلوگیري برايفته شده است، همچنین کمک گر) هاي کوادراتیک المان(مرتبه بالا 

سازي با انتخاب زوایاي مناسب براي ترك انشعابی، در این مدل .شده است ترك استفاده نوك مخصوص المان از ترك نوكنزدیکی 

حالتی که فقط ترك اصلی وجود دارد و ترك انشعابی شدت تنش از مقدار بحرانی آن بیشتر شده و مقدار آن نسبت بهمقدار فاکتور

و انتخاب مناسب طول و زاویه ترك انشعابی سازي انجام شده در این مقاله با مدل. یابددرنظر گرفته نشده، حدود دو برابر افزایش می

راحی ابزار و تجهیزات در بهینه کردن صنعت حفاري و معدنکاري و بهبود ط میتوان گام مهبراي گسترش ترك اصلی مقدار می

  .نفوذي برداشت

  
  کلمات کلیدي

  .، مکانیک شکست خطی سنگ، ترك انشعابیالمان مرزي، روش ناپیوستگی جابجایی



  پژوهشی مهندسی معدن - علمی         

هندسی و مکانیکی   منظور تحلیل عددي مدل

مکانیسم انتشار ترك و به تبع آن ترك انشعابی تحت نفوذ نافذ 

هاي ناپیوستگی جابجایی با مرتبه بالا و  کند، از روش المان

اي استفاده شده و شرایط بارگذاري، شبه  فرض کرنش صفحه

ترد و در اغلب موارد بدلیل . استاتیک در نظر گرفته شده است

شکننده بودن سنگ از فرض مکانیک شکست الاستیک خطی 

 

هاي روش  یکی از زیرمجموعه جابجائی در

ها  ها و جابجایی المان مرزي غیرمستقیم است که در آن تنش

روي مرز مسئله و داخل جسم بر حسب ناپیوستگی در 

در طول مرز مسئله هاي محاسبه شده براي هر المان 

ها در طول  اگر پخش ناپیوستگی در جابجایی

المان ثابت نباشد و بطور خطی یا کوادراتیک تغییر کند آنگاه 

  ].3،4[ شودالمان فوق، المان با مرتبه بالا نامیده می

  المان هاي ویژه نوك ترك

 هاي جابجایی در ناپیوستگی محاسبه در دقت

Dx)(برشی   طورکلی  به یا)(ûi  از توان می 

یک المان . کرد استفاده ترك نوك مخصوص

نشان داده شده است ) 2(در شکل  a2ویژه نوك ترك با طول 

که براي آن متغیرهاي ناپیوستگی جابجایی در طول المان 

  ].3[ باشد فاصله از نوك ترك می . بدست آورده شده است

 

  .] 3[روش ناپیوستگی جابجایی براي المان ویژه نوك ترك

-جابجایی بر حسب ناپیوستگی KII وKI  فاکتورهاي تمرکز تنش

-ههاي قائم و برشی و با استفاده از یک المان ویژه نوك ترك ب

  :شوندصورت زیر نوشته می

  .است گسن مدول برشی
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یکی از مسائل پیچیده مهندسی، برش سنگ و نفوذ ابزار 

 .باز مورد توجه انسان بوده استمکانیکی در آن است که از دیر

چیز مورد توجه قرار  در پدیده نفوذ سنگ آنچه بیشتر از هر

هاست، چنانچه بخواهد مسئله  گیرد، ایجاد و انتشار ترك

طور مجزا و اختصاصی مورد بررسی قرار گیرد نیاز به 

 .شود تعریف جدیدي است که مکانیک شکست سنگ نامیده می

تا سخت،  هاي متوسطویژه سنگ

ز آن را در اهایی  شود تکهزمانی که ابزار برش وارد سنگ می

ابعاد کوچک و بزرگ جدا کرده و همچنین موجب بوجود آمدن 

 ندیبعنوان فرا ندیفرا نیا شودهاي داخلی در سنگ می

 زیت ها به دو دسته نافذهاي¬نافذ

 میتقس) يمانند نافذ کرو(و نافذ کند 

بررسی این مسئله که آیا ترك داخلی ایجاد شده 

تواند با در نظر گرفتن طول  نیز می

رشد کرده، به سطح عضو رسیده و تشکیل 

در . هاي سنگی را بدهد، از اهمیت زیادي برخوردار است

هاي  نام ترك ها به صورت نیاز به تعریف جدیدي از ترك

مسئله ترك انشعابی، مربوط . است

شان  ها از صفحات اصلی هایی است که در آنها ترك

شود و معمولاً تحت شرایط بارگذاري مد ترکیبی و 

اي براي  مطالعات آزمایشگاهی گسترده

بررسی شکست مواد پلی کریستال انجام شده که نشان داد 

اگر . گسترش ترك در جهاتی متفاوت از صفحات اصلی است

هاي مد ترکیبی که تحت بار  چه تحقیقات اندکی روي ترك

هاي ها در زمینه فشاري هستند، انجام شده اما اکثر این فعالیت

  ].1،2[مربوط به بتن، سنگ و ژئوفیزیک است 

شکل هندسی یک ترك انشعابی محدود که از نوك یک ترك 

) 1(شیبدار، گسترش یافته در یک صفحه نامحدود در شکل 

  

  .هندسه ترك انشعابی

منظور تحلیل عددي مدل به در این مقاله

مکانیسم انتشار ترك و به تبع آن ترك انشعابی تحت نفوذ نافذ 

کند، از روش المان

فرض کرنش صفحه

استاتیک در نظر گرفته شده است

شکننده بودن سنگ از فرض مکانیک شکست الاستیک خطی 

 .استفاده شده است

در ناپیوستگی روش

المان مرزي غیرمستقیم است که در آن تنش

روي مرز مسئله و داخل جسم بر حسب ناپیوستگی در 

هاي محاسبه شده براي هر المان  جابجایی

اگر پخش ناپیوستگی در جابجایی. شوند محاسبه می

المان ثابت نباشد و بطور خطی یا کوادراتیک تغییر کند آنگاه 

المان فوق، المان با مرتبه بالا نامیده می

المان هاي ویژه نوك ترك -2

دقت افزایش منظور به

D)(قائم  y  برشی  و

مخصوص المان چند یا یک

ویژه نوك ترك با طول 

که براي آن متغیرهاي ناپیوستگی جابجایی در طول المان 

بدست آورده شده است

روش ناپیوستگی جابجایی براي المان ویژه نوك ترك. 2شکل 

فاکتورهاي تمرکز تنش

هاي قائم و برشی و با استفاده از یک المان ویژه نوك ترك ب

صورت زیر نوشته می

1  

2  

  

مدول برشی GS که درآن

سازي انتشار ترك انشعابی زیرنافذهاي کند در سنگمدل

 

 مقدمه - 1

یکی از مسائل پیچیده مهندسی، برش سنگ و نفوذ ابزار 

مکانیکی در آن است که از دیر

در پدیده نفوذ سنگ آنچه بیشتر از هر

گیرد، ایجاد و انتشار ترك می

طور مجزا و اختصاصی مورد بررسی قرار گیرد نیاز به  ترك به

تعریف جدیدي است که مکانیک شکست سنگ نامیده می

ویژه سنگدر شکست مکانیکی سنگ، به

زمانی که ابزار برش وارد سنگ می

ابعاد کوچک و بزرگ جدا کرده و همچنین موجب بوجود آمدن 

هاي داخلی در سنگ میترك

نافذ. شود¬یم انینفوذ سنگ ب

و نافذ کند ) یمانند نافذ مخروط(

بررسی این مسئله که آیا ترك داخلی ایجاد شده . شوند¬یم

نیز می bتحت نفوذ نافذ به طول

رشد کرده، به سطح عضو رسیده و تشکیل  bمشخصِ 

هاي سنگی را بدهد، از اهمیت زیادي برخوردار است چیپ

صورت نیاز به تعریف جدیدي از ترك این

است) هاي انشعابی ترك(انشعابی 

هایی است که در آنها ترك به موقعیت

شود و معمولاً تحت شرایط بارگذاري مد ترکیبی و  ارج میخ

مطالعات آزمایشگاهی گسترده. افتد برشی اتفاق می

بررسی شکست مواد پلی کریستال انجام شده که نشان داد 

گسترش ترك در جهاتی متفاوت از صفحات اصلی است

چه تحقیقات اندکی روي ترك

فشاري هستند، انجام شده اما اکثر این فعالیت

مربوط به بتن، سنگ و ژئوفیزیک است 

شکل هندسی یک ترك انشعابی محدود که از نوك یک ترك 

شیبدار، گسترش یافته در یک صفحه نامحدود در شکل 

  .نشان داده شده است

هندسه ترك انشعابی. 1شکل 
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 که است شده استفاده ترك نوك ویژه یک المان از مقاله این در

  .افزایدمی محاسبات دقت بر ايملاحظه قابل بطور خود این

  فاکتورهاي شدت تنش و معیارهاي رشد ترك - 3

هاي عددي استفاده  زمانی که براي تحلیل شکست از روش

شود، در کنار نوشتن معادلات سیستم، دو موضوع اصلی  می

شدت هاي  وجود دارد که این دو موضوع شامل ارزیابی فاکتور

و شبیه سازي رشد ترك است که اساسِ آن بر ) SIF(تنش 

هاي متفاوت رشد  و معیار هاي تغییرشکل شکست تعیین مد

باز ( I ها در مودهايدر نظر گرفتن نحوه انتشار ترك .ترك است

بر اساس مفهوم که  )برش مستقیم ترك( IIو  )شدگی ترك

براي مود  KII و) باز شدگی(براي مود  KI ،فاکتور شدت تنش

ختلفی ترکیبی ممعیارهاي شکست باشد، از  می) برش مستقیم(

) الف: این معیارهاي شکست عبارتند از. توان استفاده کرد یم

، )مماسی در مجاورت نوك تركمعیار حداکثر تنش (  σمعیار 

 Sمعیار ) و ج) حداکثر انرژي کرنشی آزاد شده( Gمعیار ) ب

  ].5[ )شی آزاد شدهمعیار حداقل دانسیته انرژي کرن(

   الگوریتم محاسبه انتشار ترك در نرم افزار - 4

نویسی کامپیوتري، نوشتن الگوریتم مدل  مانند هر زبان برنامه

الگوریتم کلی . نظر براي سهولت کار، امري ضروري است  مورد

) 3(محاسباتی و تعیین شرایط بحرانی انتشار ترك در شکل 

الگوریتم نوشته شده به شرح زیر مراحل  .نشان داده شده است

  :است

هاي ورودي است، این اطلاعات  مرحله اول خواندن داده - الف

 -ب .باید برحسب نوع فرمت قابل قبول براي فرترن باشد

مرحله بعدي الگوریتم، تعریف یک معیار شکست است، در این 

که در بیشتر مسائل مورد نظر، انتشار سازي به علت این مدل

اند و  حالت بازشدگی مورد بررسی قرار گرفته ها در ترك

دلیل مطابقت بسیار خوب این معیار با شکست  همچنین به

در این  -ج. استفاده شده است اجسام ترد از معیار شکست 

مرحله بر اساس معیار شکست انتخاب شده 
xD  و

y
D  براي نوك

در این قسمت  -د. شود هاي مرزي محاسبه می ترك و المان

ها و فاکتور شدت تنش محاسبه  ها و جایجایی الگوریتم، تنش

در صورتی که  -ه. شود شده و جهت زاویه ایجاد ترك تعیین می

k  بدست آمده در مقایسه با k بحرانی سنگ موردنظر، کوچکتر

بدست آمده  kا درصورتی که رسد، ام باشد، عملیات به پایان می

در مقایسه با مقدار بحرانی آن بزرگتر باشد، زاویه انتشار ترك 

عنوان یک مرز  افزار تعیین شده و ترك انتشاري به توسط نرم

جدید انتخاب شده و دوباره به مرحله حل معادله ناپیوستگی 

 .شود جابجایی برگشت داده می

  فحه محدوداي شیبدار در یک ص حل مسئله ترك لبه -

حل عددي مسائل براي   TDDQCن پروژه از نرم افزاردر ای

هاي بکار رفته در این روش  اي استفاده شده و فرمول صفحه

در ابتدا . است ادراتیکهاي المان مرتبه بالاي کو عددي فرمول

اي شیبدار در یک صفحه  اي مانند مسئله ترك لبهمسئله ساده

هاي کوادراتیک حل  با المانمحدود با روش عددي المان مرزي 

نتایج بدست آمده از روش عددي با نتایج روش ]. 6[شده است 

تحلیلی موجود، مقایسه شده تا صحت و دقت استفاده از روش 

هاي  ناپیوستگی جابجایی با مرتبه بالا و خصوصاً روش المان

و سپس به استفاده از این نرم افزار براي  تأیید شودادراتیک کو

اي ترك لبه. هاي کند پرداخته شودترك در نافذحل مسائل 

. نشان داده شده است) 4( درجه در شکل 45دار با زاویه  شیب

GPa10Eمدول الاستیسیته    1.0و ضریب پواسون  و

mMPa8.1kc  الماندر  10ها و  المان بین مرز 12از . باشدمی

  .المان ویژه نوك ترك استفاده شده است 2طول ترك و 

  

الگوریتم محاسبه و تعیین شرایط بحرانی انتشار ترك در . 3شکل 

  نرم افزار
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اي شیبدار در یک فضاي محدود ترك لبه. 4شکل 
  

راه حل تحلیلی که براي محاسبه فاکتور شدت تنش براي ترك 

)5 ,  3.0,  1(لبه اي در فضاي محدود با شرایط  
h

W

W

b
mW ،

  ]:6[خلاصه شده است) 4و 3(هاي  وجود دارد در فرمول

      3  

      4  

 mMPa92/1ترتیب  به k2و  k1با در نظر گرفتن مقادیر بالا، 

mMPaو  
بوده و در حالت نرمالیزه شده  98/0 

 b

k


و  1

 b

k


اگر طول المان  .خواهند بود 451/0و  884/0ترتیب به 11

،در نظر گرفته شود، مسئله براي  bو طول ترك  lنوك ترك 

نتایج بدست آمده با برنامه . حل شده است l/bمقادیر مختلف 

اي و براساس المان  که براي ترك لبه TDDQCR کامپیوتري

این  .کوادراتیک نوشته شده با مقادیر تحلیلی مقایسه شده است

نشان داده شده که دقت و تأثیر روش ارائه ) 1(نتایج در جدول 

 .دهد شده را نشان می

هاي  هاي شدت تنش براي نسبت مقادیر عددي فاکتور. 1جدول 

 مختلف نوك ترك به نصف طول ترك

l/b 

 b

k1

 

 

 b

k11

 

  

 

المان 

 کوادراتیک

 

 

 

المان 

 کوادراتیک

 05/0 

 

 913/0 

 

 

 

453/0 

 1/0 

 

 905/0 

 

 

 

451/0 

 15/0 

 

 897/0 

 

 

 

455/0 

 20/0 

 

 889/0 

 

 

 

459/0 

 25/0 

 

 882/0 

 

 

 

465/0 

 30/0 

 

 877/0 

 

 

 

470/0 

 

مسائل انتشار ترك تحت نفوذ نافذ کروي همراه با  - 6

  ترك متقارن شیبدار

براي حل مسأله انتشار ترك و به تبع آن ترك انشعابی تحت 

نفوذ نافذ کروي، یک صفحه الاستیک مربعی با ابعاد مشخص 

شود، این  اي فرض می در حالت کرنش صفحه) 5(شده در شکل 

mbمساوياي  ترك با اندازه 2صفحه حاوي  2.0  که در دو

صفحه تحت نیروي فشاري . باشد اند می طرف نافذ قرار گرفته

MPa5  قرار گرفته و مدول الاستیسیته و ضریب پواسون

GPa10Eترتیب  صفحه به   1.0و در نظر گرفته شده است .

بحرانی صلبیت سنگ مقدار و  cm10Rشعاع نافذ کروي 

mMPakcموردنظر،  2 زاویه . است  از محورX  ها

در این مسأله  .کند هاي ساعت تغییر می در جهت عقربه) افقی(

است، بنابراین تنها بخشی که با برقرار  yتقارن نسبت به محور 

براي حل  .گیرد رنگ تیره مشخص شده، مورد بررسی قرار می

المان  20مسئله نفوذ در سنگ، سطوح آزاد مرزي هرکدام به 

المان در طول ترك در نظر گرفته  10شوند، تعداد  تقسیم می

از یک المان . شود بندي می  المان تقسیم 10شده و نافذ کند به 

متر  2/0براي ترك با طول . شده است ترك استفاده  ویژه نوك

را در  k2و  k1و با درنظر گرفتن شرایط فرض شده، مقادیر 

حاصل شده TDDQCR زوایاي مختلف با استفاده از برنامه 

نشان داده شده ) 6(و شکل ) 2(، این مقادیر در جدول ]4[است

  . است

  

متقارنصفحه الاستیک فرضی با ترك خطی شیبدار . 5شکل   
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 شدت تنش براي زوایاي مختلف ترك  مقادیر فاکتور. 6شکل

  

شدت تنش براي زوایاي   مقادیر عددي فاکتور. 2جدول 

 مختلف ترك

k1 k2 

20 0.76 -0.0015 

35 0.33 -0.62 

45 0.2 -0.4 

55 0.097 -0.02 

هاي کند در  سازي انتشار ترك انشعابی زیر نافذ مدل. 1- 6

  سنگ

ترك اصلی با اضافه شدن طول مشخصی از ترك انشعابی و  یک

-سمت سطح رفته و تشکیل چیپتواند بهدر زوایایی خاص می

 بررسی عددي این که با چه نسبتی از طولِهاي سنگی رابدهد، 

ترك انشعابی، ترك به سطح زمین رسیده و تشکیلِ چیپ 

ل در قسمت قب. دهد از اهمیت زیادي برخوردار استسنگی می

براي ترك اصلی و بدون در نظر گرفتن طول  k2و  k1مقادیر 

انتشار ترك  ترك انشعابی بدست آمد، حال براي بررسی مسئله

، از بین زوایاي آزمایش شده در هاي کند انشعابی زیر نافذ

شود، لذا طول درجه انتخاب می 15قسمت قبل زاویه شیب 

متراست که  2/0ترك اولیه باتوجه به شرایط گفته شده در بالا 

در ادامه آن ترك انشعابیی با زاویه مشخص و در راستاي ترك 

  نسبت انتخابی طول ترك انشعابی به . رود به سمت سطح می

  

0065.0ترك اصلی 


b

b  انتخاب شده که این نسبت بهینه

در بررسی تأثیر طول ، ]7[ طبق تحقیقاتی که توسط استیف

توان این نسبت بدست آمد، اگرچه میترك انشعابی انجام شد، 

 TDDQCRبهینه را با استفاده از آزمون و خطا توسط برنامه 

) 7(نیز بدست آورد، هندسه فرضی ترك انشعابی در شکل 

زاویه اولیه ترك  در این شکل زاویه . نشان داده شده است

است که ترك انشعابی با این زاویه به اي زاویه است و زاویه 

درجه  55و  25,35,45در زوایاي  k2و  k1مقادیر . رودسطح می

براي ترك انشعابی با استفاده از برنامه بدست آمد که این 

همانگونه که مقادیر . نشان داده شده است) 3(مقادیر در جدول 

تغییر  k2دهد که اگرچه در مقادیر جدول نیز نشان می

نسبت به حالتی که  k1ري حاصل نشده است اما مقادیر چشمگی

  .ترك انشعابی در نظر گرفته نشده بود، افزایش یافته است

  

  هندسه فرضی ترك انشعابی. 7شکل 

 

زوایاي انتخابی براي ترك انشعابی و. 3جدول 
Ik  مربوط به هر

  کدام 

15  

2k  

)mMPa( 

1k  

)mMPa(
  

  

-0.0009 4.1 20 

-0.0025 3.87 35 

-0.0015 3.53 45 

-0.001 3.3 55 

  

طور که در بخش الگوریتم انتشار ترك بیان شد در همان

که فاکتور شدت محاسباتی از مقدار بحرانی آن بیشتر صورتی

شد، ترك گسترش یافته و امکان تشکیل چیپ سنگی وجود 

مقدار . دارد
Ik شود،  زمانی که ترك انشعابی درنظر گرفته نمی  
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درجه  15متر با زاویه شیب  2/0براي ترك اصلی به طول 

mMPa 38/1 نظر گرفتن ترك  در صورتی که با در است

انشعابی با فرضیات گفته شده در بالا و با توجه به مقادیر جدول 

حاصل در زوایاي انتخابی افزایش یافته و مقدار  Ik، مقدار )2(

cآن از مقدار بحرانی آن 
k

شود،  است، بیشتر می mMPa2که  1

و در این زوایا ترك به سطح زمین رسیده و  bیعنی با این 

  . دهد تشکیل چیپ سنگی می

  نتیجه گیري  - 7

هاي کند، با فرض کرنش  مکانیسم رشد ترك تحت نفوذ نافذ -

روش  استاتیک، با استفاده از اي و شرایط بارگذاري شبه صفحه

بر که  )کوادراتیک(هاي مرتبه بالا  ناپیوستگی جابجایی با المان

اساس یافته است، در این مقاله  اصول مکانیک شکست خطی

  .تحلیل شده است

فاکتور شدت تنش محاسباتی از مقدار بحرانی آن که زمانی -

بیشتر شود، ترك گسترش یافته و امکان تشکیل چیپ سنگی 

، براي ترك اصلی با طول k1قاله مقادیر آید، در این مبوجود می

هیچکدام  k1مشخص و در زوایاي مختلف بدست آمد، که مقدار 

از آنها از مقدار بحرانی بیشتر نشده است، در صورتی که با در 

نظر گرفتن ترك انشعابیی با طول مشخصه و در برخی زوایاي 

بیشتر شده و  ck1انتخابی مقدار فاکتور شدت تنش از مقدار 

 . چیپ سنگی تشکیل شد
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