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 چکيده
با فهم مکانيزم .  باشديتحت حوزه معين تنش م فرايند رشد ترک در يک قطعه يمکانيک شکست، بررس
.  يافتي فراواني با کنترل رشد ترک، کاربرد هاي سنگي سازه هاي توان در طراحيشکست در سنگ ها م

 شود و به عنوان مهم ي شکست ناميده مي و پيشرفت ترک، چقرمگيميزان مقاومت ماده در برابر جوانه زن
 يبه منظور تعيين مقدار چقرمگ.  گيرديورد استفاده قرار مترين پارامتر ترک در مکانيک شکست م

 متداول ي از تست هاييک.  پذيردي ترکدار صورت مي نمونه هاي بر روي ويژه ايشکست مواد  تست ها
 باشد که توسط ي مCNSR نمونه ي بر روي کششي تست بارگذاري شکست مواد سنگيچقرمگ

 از اين قطعه ي اين تحقيق يک مدل اجزاء محدود سه بعددر.  و تاييد شده استي معرفISRMاستاندارد 
 روند يبررس.  موثر نوک ترک استخراج شده اندي و تحليل شده، به دنبال آن پارامترهايمدل ساز

تغييرات اين پارامتر ها در کليه نقاط جبهه ترک و با افزايش طول ترک به منظور فهم مکانيزم شکست 
 .صورت پذيرفته است

  شکستي چقرمگ– روش اجزاء محدود – مکانيک  سنگ –مکانيک شکست : ييد کليواژه ها

 اختصارات و واحد ها

IK                       ضريب تمرکز تنش                  (MPa)m 
 T                                T  تنش                            (MPa) 

σ                              تنش نرمال                          (MPa) 
τ                              يتنش برش                           (MPa) 
E                          مدول الاستيسيته                       (MPa) 
ν                            ضريب پواسون 

yx UU  (m)                      ي و عمودي افقيجابجاي             ,

B                      T بعد تنشيپارامتر ب  
a                              طول ترک                              (m) 
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 مقدمه
مکانيک شکست به بررسي رشد ترک و مکانيزم شکست مي پردازد که مبناي آن اصلاحات و تعميمات 

کست شرحي کمي بر فرايند در واقع مکانيزم ش .[1]ايروين بر روي تئوري شکست گريفيس بوده است 
حوزه مکانيک شکست دربرگيرنده روابط ميان ماکزيمم . شکست يک قطعه بکر توسط رشد ترک مي باشد

تنش مجاز، اندازه و محل ترک، سرعت رشد ترک ناشي از اثرات محيطي، امکان جلوگيري از حرکت ترک ها 
 توده هاي سنگي مي باشند و هر فعاليت  ها از ويژگي هاي متداوليترک ها و ناپيوستگ. وغيره مي باشد

...) مانند زلزله، انفجارسنگ در معادن، تخريب شيب هاي سنگي و (تحريک کننده در توده هاي سنگي 
از . ممکن است سبب جابجايي آنها در امتداد شکست هاي موجود و يا پيدايش شکست هاي جديد گردد

مانند شکست هاي (ايي کاربردي بر سنگ ها انجام داد طرفي ديگر مي توان به کمک پديده شکست، فرايند ه
رهيافت مکانيک شکست در مواد ...). هيدروليک، سوراخ کاري، برش، انفجار، پودر سازي، آسياب کردن و 

خاص را در مواد سنگي و تحت حوزه تنش معين ) يا ترک هاي(بطور عمده جوانه زني و رشد ترک  ١ يسنگ

خاص مي تواند از پيش در نمونه سنگي موجود بوده و يا ) يا ترک هاي(ين ترک ا. مورد مطالعه قرار مي دهد
 به ٢چقرمگي شکست . رشد ترک اغلب ماهيتي ناگهاني و ناپايدار دارد. طي فرايند افزايش بار بوجود آيد

نگي در اغلب مواد س. عنوان بارزترين پارامتر شکست بيانگر مقاومت ماده سنگي در برابر رشد ترک مي باشد
بدين سبب تخمين مقدار چقرمگي شکست جهت فهم رفتار . دليل اصلي شکست، رشد ترک است ٣ شبه ترد

تست هاي چقرمگي شکست با ساير تست هاي استحکام . سازه هاي سنگي از اهميت ويژه اي برخوردار است
ريف شده با موجود در مکانيک سنگ تفاوت عمده اي دارد، زيرا نمونه هاي تست بايد داراي ترکي تع

 .مشخصات هندسي معين باشد تا بتوان اثرات ترک را در حوزه مکانيک شکست بررسي نمود
بررسي هاي اوليه علمي مکانيک شکست سنگ در ابتدا بر روي کاربرد تئوري تعادل انرژي گريفيس و معيار 

 سنگ موجب شناخت مکانيزم شکست ترد. تنش ماکزيمم و اصلاحات و تعميمات متعدد آن متمرکز بود
مکانيک شکست الاستيک "از طرفي ديگر نقش مهم . پيشرفت قابل توجهي در تحقيقات مکانيک سنگ گرديد

 در مهندسي سنگ LEFMکاربرد هاي ابتدايي . در ارتباط با مسائل مکانيک سنگ ها شناخته شد ٤" خطي

بينياوسکي از اين مفهوم در .ود استوار ب(Gc)بر مبناي مفاهيم نرخ آزادسازي انرژي کرنشي بحراني ايروين 

                                           
 ١ Rock Fracture Mechanics 

٢  Fracture Toughness 
٣  Quasi-brittle 
٤  Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) 



 

 ٣

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢دانشگاه تربيت مدرس، ٨٣-کنفرانس مهندسی معدن ايران

استفاده کرد و آن را ابزاري مفيد در فهم مکانيزم انفجارسنگ ها در معادن عميق  ١مطالعه انفجارسنگ ها 

 مفاهيم ۱۹۷۰در اوايل دهه .  [2],[3]سنگ سخت که فرايند شکست ناگهاني از خود نشان مي دادند، يافت
ه منظور شرح رفتار سنگ ها بکار گرفته شد و چقرمگي شکست پيشرفته تر و کارامدتري از مکانيک شکست ب

به عنوان خاصيت ذاتي مهم سنگ ها اندازه گيري شد که بيانگر مقدار استحکام يا مقاومت در برابر جوانه زني 
 . [4]و رشد ترک مي باشد 

 جهت پيش پديده رشد ترک در مواد سنگي مساله پيچيده ايست و اغلب نيازمند تکنيک هاي پيشرفته اي
فرايند شکست با جوانه زني ترک شروع مي شود که وابسته به چقرمگي . بيني هندسه شکست مي باشد

. شکست است و بنابراين دقت هرگونه مدل سازي و نتايج آن به مقدار چقرمگي شکست سنگ بستگي دارد
شميت به منظور تعيين اولين تلاش ها توسط ا. ازاين رو تعيين مقدار چقرمگي شکست اهميت ويژه اي دارد

مقدار چقرمگي شکست سنگ ها بر مبناي روش تست استانداردي صورت پذيرفت که براي اندازه گيري 
به دنبال آن کارهاي آزمايشگاهي . [5]چقرمگي شکست کرنش صفحه اي مواد فلزي پيشنهاد شده بود 

ايي متفاوت صورت گرفت فراواني جهت تعيين چقرمگي شکست سنگ هاي مختلف با استفاده از نمونه ه
صحت نتايج روش هاي تست تدوين شده نيازمند نمونه هايي با ابعاد هندسي بزرگ و هزينه . [6],[7],[8]

هاي گران ماشين کاري بود که در عمل تهيه آنها از مواد سنگي گاهي غيرممکن و يا غير عملي بود تا اينکه 
 معرفي شدند که نسبت به ساير نمونه ها مزاياي Core Based Chevron Notched Specimensنمونه هاي 

 .[9]متعددي داشتند
 جهت تعيين چقرمگي (ISRM)به دنبال مطالعات وسيع صورت گرفته، انجمن بين المللي مکانيک سنگ 

تست اول، آزمايش بارگذاري کششي بر .  مواد سنگي سه آزمايش استاندارد معرفي کرده استIشکست مود 
 ، آزمايش دوم، آزمايش بارگذاري خمشي سه نقطه اي بر نمونه Chevron Notched Short Rodنمونه 

Chevron Notched Round Bar و آزمايش سوم، آزمايش بارگذاري فشاري قطري بر نمونه  Chevron 

Notched Brazilian Disk  با پذيرش اين نمونه ها توسط محققين مکانيک سنگ نتايج . [10],[11] مي باشد
از طرفي هم زمان، مطالعات تحليلي و مدل . اي چقرمگي شکست همسان و قابل مقايسه شدندآزمايش ه

سازي هاي عددي متعددي بر فرايند جوانه زني و رشد ترک صورت گرفته است و آزمايش هاي آزمايشگاهي 
 توسط ي شکست ماده سنگيبه منظور تعيين چقرمگ. [12],[13]با تحليل هاي اجزاء محدود همراه بوده است 

 با بار KI فوق الذکر لازم است که رابطه موجود بين ضريب شدت تنش ي آزمايشگاهيهر يک از نمونه ها
 ضريب شدت تنش موجود ي براي ساده روابط تحليلي قطعات و نمونه هايبرا.  بر نمونه محاسبه گرددياعمال

 CNSR (Chevron Notched Short Rod)ده تر مانند نمونه ي پيچي آزمايشگاهي نمونه هاي برايول.  باشديم

                                           
١  Rock burst 
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در اين مقاله يک مدل اجزاء .  مانند روش اجزاء محدود اجتناب ناپذير خواهد بودي عددياستفاده از روش ها
 و همچنين ترم تنش KI مختلف مقدار ي طول ترک هاي ايجاد شده و براCNSR از نمونه يمحدود سه بعد

Tگرددي در اين قطعه محاسبه م . 
  

 پارامتر هاي ترک و CNSRقطعه 
 ي هندسه ايمطابق شکل، نمونه دارا. نشان داده شده است) ۱( در شکل CNSR نمونه يتصوير سه بعد

 از صفحات تقارن استوانه در آن ايجاد ي يکي در راستاي بسيار ظريفي باشد که شيار هاي شکل مياستوانه ا
اد شيار بگونه اي است که دو نيمه استوانه در  شود، نحوه ايجيمشاهده م) ۲(همانطور که از شکل . شده است

طبق شکل ( قطعه ي بالاييبا اعمال بار به لبه ها.  باشنديبه هم متصل م) هاشور خورده (ييک سطح مثلث
با توجه به .  کندي در راس مثلث به وجود آمده، سريعا به سمت قاعده مثلث رشد ميو افزايش آن، ترک)) ۱(

 قرار گرفته، شکست از نوع مود يسبت به صفحه ترک، وجوه ترک تحت بار کشش نيتقارن هندسه و بارگذار
Iباشدي خالص م . 

 نيازي ي بارگذاريجهت محاسبه مقدار چقرمگي شکست، به اندازه گيري طول ترک يا جابجايي فک ها
هولت از ديگر مزاياي آن در مقايسه با ساير نمونه ها س. نيست و تنها ماکزيمم بار شکست ثبت مي شود
 مهم در فرايند رشد ترک در ي پارامتر هايبه منظور بررس. ساخت و هزينه هاي پايين تر توليد آن مي باشد

 . موجود در اطراف يک ترک مرور شوندي، ابتدا لازم است تنش هاCNSRقطعه 
م شده انجا I تحت مود  در مورد نحوة توزيع تنش در اطراف نوك تركز به موجب مطالعاتي كه توسط ويليام

 مرتبه يبا حذف ترمها. [14] توان تنشهاي الاستيك اطراف نوك ترك را توسط سريهايي بيان نمود است مي
 :ندشو  مينوشتهفرم زير به ) ۳ (مطابق شكل ر نزديكي نوك ترك دمعادلات تنش ها، يبالا در اين سر
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 و   rترم تنشي مستقل از  Tپارامتر .  باشدي منطبق بر نوک ترک ميسيستم مختصات قطب θ و  r كه در آن
θ بوده و KIدرلحظه . دنو هندسة قطعة تركدار داررگذاري  باحوه بستگي به ن کهباشد  ضريب شدت تنش مي

. مي رسد ) KIcچقرمگي شکست يا (ني خود شروع فرايند شکست ترد مقدار ضريب شدت تنش به مقدار بحرا
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کرده، تعيين آن در طول  استحكام قطعة تركدار ايفا محاسبهاي در   نقش عمدهKIضريب شدت تنش لذا 
ر دهاي تركدار مهندسي و همچنين  سازهدر  Tتنش .  برخوردار استيفرايند رشد ترک از اهميت بالاي

ند، نقش گير ط به چقرمگي شكست مورد استفاده قرار ميمجموعه قطعات متداولي كه در آزمايشهاي مربو
در مواردي . بدست مي آيدمسير رشد ترك را توانايي پيش بيني  T با تعيين مقدار تنش . کندي ايفا ميمهم

فرايند نظير وجود يك ترك داخلي كه راستاي ترك موازي راستاي بارگذاري است، و يا در مواردي كه ناحية 
  تواند بريم T در اطراف نوك ترك كوچك است، ترم تنش )FPZد ريزترک ها يا ناحيه عملکر( شکست

در آنها مثبت است مسير رشد  T درقطعات تركداري كه تنش ديگر ي از سو.موثر باشدتركدار   استحكام قطعة
ميزان انحراف و سرعت تغيير مسير نيز . شود  ترك منحرف مي ترك پس از شروع شكست از امتداد اولية

اثر در نوك ترك فرايند شکست اندازة ناحية  تواند بر ي مT تنش. دارد T تقيما بستگي به مقدار تنشمس
 فرايند شکستناحية اشد،  منفي ب Tتنشچنانچه . باشدچقرمگي شكست موثر داشته و در نتيجه بر مقدار

 .افزايش مي يابدچقرمگي شكست شود و مقدار  بزرگتر مي
 

 CNSRد قطعه تحليل سه بعدي اجزاء محدو
 دو پارامتردر اين بخش، . مدل سازي فرايند شکست مي باشدروش اجزاء محدود روش موثري براي معمولا 

 به کمک روش CNSR  از پارامتر هاي مهم ترک مي باشند که براي قطعه Tتنش  و) KI(ضريب شدت تنش 
ور مدل سازي هندسي قطعه به منظ.  شونديماجزاء محدود محاسبه شده و در نمودارهايي نمايش داده 

CNSR نرم افزار Solid Work بکار گرفته شده، همچنين جهت تهيه مدل اجزاء محدود از نرم افزار Patran 
قطعه و محاسبه در نهايت تحليل .  است استفاده شدهناسب قطعات ترکدار را دارد،که قابليت مدل سازي م

از آنجاييکه شکل هندسي و بارگذاري . استت گرفته صور Abaqus نرم افزار  به کمکT و KI يپارامتر ها
بدين . يک چهارم آن مدل سازي شودفقط ) ۴(که مطابق شکل   داراي تقارن است کافيستCNSRنمونه 

ابعاد هندسي .  قابل ملاحظه اي کاهش مي يابده ميزانترتيب حجم محاسبات و زمان تحليل اجزاء محدود ب
 :رندمدل در نظر گرفته شده از اين قرا
 D = 150 mm ; W =  300 mm ; a0 = 72 mm ; a1 =  300 mm ; t   = 3 mm 

 υ = 0.3 ; E = 300:                                         همچنين خواص ماده چنين در نظر گرفته شده است
GPa  

، المانهاي  ترک داراتبندي نوك ترك در نرم افزار مورد استفاده براي تحليل قطع به سبب اهميت نحوة المان
 در المانهاي سينگولار گرههاي .باشند گنجانده شده است هاي مخصوص نوك ترك مي سينگولار كه المان

به همين سبب با . گيرند از نوك ترك قرار مي 1/4داخلي المان به جاي اينكه در مركز باشند، در فاصله 
در .  تغييرات واقعي تنش انطباق بيشتري دارد باrتغييرات تنش در جهت ترک ها به نوك  نزديك شدن گره
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اي از المانهاي سينگولاردرشكل  شكل ساده. يابد استفاده از المانهاي سينگولار، مقدار خطا كاهش مي نتيجة
 .آورده شده است) ۵(

 المان هشت ۸۳۳۸نشان داده شده است، شامل  )۴( که در شکل CNSRمدل اجزاء محدود يک چهارم نمونه 
 . گره مي باشد۴۶۶۸۶ و يوجه

 حالت مجزا که پارامتر ۸از آنجاييکه طي فرايند شکست طول ترک تغيير مي کند، تحليل اجزاء محدود براي 
h افزايش مي يابد تکرار شده است۸/۰ تا ۱/۰ مطابق تعريف زير از . 
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 کند، پيش از بارگذاري صفر و پس از شکست کامل نمونه به يک ي ترک را مشخص مي که طول نسبhمقدار 
 .مي رسد

  جابجايي، جهت محاسبه ضريب شدت تنش از رابطهCNSRپس از تحليل استاتيکي اجزاء محدود نمونه 
 را نيز مي توان به کمک جابجايي Tتنش .  استفاده مي شود )θ =180°(ترك  يه ها لبي رور بuyعمودي 

 مي باشد بدست آورد K = 3 - 4 υافقي و مطابق رابطه زير که در آن با توجه به شرايط کرنش صفحه اي 
[15]. 
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 : ، بصورت زير تعريف مي شودT به عنوان فرم بي بعد تنش Bهمچنين  پارامتر 
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بدين ترتيب پس از آناليز استاتيکي مدل اجزاء محدود و با استفاده از نتايج جابجايي هاي گرهي پارامتر هاي 
 .بدست مي آيند) ۵(و ) ۴(، )۳(از سه رابطه  ترک
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 نتايج و بحث
) ۲( شکل ي است، ترک ايجاد شده در ناحيه مثلثي يک هندسه سه بعدي داراCNSRطعه از آنجاييکه ق

جبهه ترک که شامل خط مربوط به عميق ترين نقاط .  باشدي به عنوان جبهه ترک مي پاره خطيدارا
 از سطح aبه صورت خط چين نمايش داده شده است و در فاصله ) ۲( باشد در شکل يجدايش قطعه م

 اجزاء يدر مدل ساز.  يابدي اندازه جبهه ترک نيز افزايش مaبا افزايش طول .  گيرديقرار مبالايي قطعه 
 در KI مدل شده، تغييرات ي ترک به صورت سه بعدي بر آن بوده که هندسه واقعيمحدود حاضر، سع

کنون  تاCNSR در قطعه B و پارامتر Tهمچنين محاسبه تنش .  جبهه ترک مورد مطالعه قرار گيرديراستا
 . شوديانجام نشده است که در اين تحقيق، نتايج مربوط به آنها نيز استخراج شده، نمايش داده م

 بر حسب فاصله نقاط ترک از صفحه مياني جبهه ترک  BوKI ,  Tنمودار تغييرات مقادير ) ۸(تا ) ۶(در اشکال 
 .  متفاوت رسم شده استيو براي طول ترک ها

 در نقطه وسط جبهه ترک بيشترين مقدار را دارد KI لاحظه مي شود مقدار م)  ۶(همانطور که در شکل 
 تقريبا يکنواخت مي باشد جز در KI سير نزولي مقدار. سپس کاهش مي يابد تا به انتهاي لبه ترک مي رسد

همان ) ۷(در شکل .  جبهه ترک که تمرکز شديد تنش بدليل سينگولاريتي نوک ترک وجود داردينقاط ميان
 داراي سير KI بر عکس Tبا توجه به نمودار، تغييرات تنش .  نشان داده شده استTيرات، براي تنش تغي

صعودي مي باشد به طوري که مقدار آن در نقطه وسطي جبهه ترک کمترين اندازه خود را دارد و در انتهاي 
 Bييرات پارامتر به بررسي روند تغ) ۸(همچنين در شکل . جبهه ترک به بيشترين مقدار خود مي رسد

   T مشابه رفتار تنش Bهمان طور که ملاحظه مي شود نحوه تغييرات پارامتر بي بعد . پرداخته شده است
 .مي باشد يعني در نقطه وسط جبهه ترک مقدار مينيمم و در نقطه انتهاي ترک مقدار ماکزيمم خود را دارد

و پيشروي آن قابل ) hيا پارامتر ( طول ترک همچنين نحوه تغييرات پارامتر هاي اصلي ترک با بزرگ شدن
ابتدا مقدار آن با افزايش طول ترک کاهش مي يابد و سپس يک روند  ،KIدر نمودار تغييرات . بررسي مي باشد

 و  Tدر نمودار تغييرات تنش. افزايشي منظم را طي مي کند و با پيشروي ترک به مقدار بيشينه خود مي رسد
ده مي شود که در ابتدا نمودارها کاملا صعودي و سپس صعودي نزولي مي شوند به  مشاهBپارامتر بي بعد 

تقريبا در يک چهارم طول )  به بعدh = 0.4از مرحله (اين ترتيب که نقطه ماکزيمم پس از پيشروي ترک 
 .ترک قرار مي گيرد

 و پارامتر KIنش  دهد که مقدار ضريب شدت تينشان م) ۸(و ) ۷(، )۶ (يدر کل نتايج حاصل از شکل ها
مقدار .  جبهه ترک داشته باشندي در راستاي توانند تغييرات قابل ملاحظه اي مCNSR در قطعه B و T يها

 توان انتظار داشت که فرايند رشد ترک يلذا م.  ترک نيز داردي به طول نسبيتغييرات اين پارامتر ها بستگ
 Tهمچنين با توجه به افزايش قابل ملاحظه تنش . شودبطور همزمان در کليه نقاط واقع بر جبهه ترک آغاز ن

 نمايد که به تدريج با ي مي ترک، نتايج بدست آمده در اين تحقيق پيش بيني با افزايش طول نسبBو پارمتر 
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.  شودي مسير خود را از دست داده به يک سمت قطعه منحرف ميرشد ترک و افزايش طول آن، ترک پايدار
 . آن ارائه نشده بودي براي توجيهي مشاهده شده ول[16] ي از نتايج آزمايشگاهي برخ قبلا دريچنين پديده ا

 
 

 اشکال و نمودار ها

 
  آني و نحوه بارگذارCNSRشکل نمونه ) ۱(شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  CNSR و طول ترک در قطعه ي ابعاد کلي تعريف شده براي هندسيپارامتر ها) ۲(شکل 
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   نوك تركو مختصات قطبيهاي الاستيك   تنش) ۳(شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 SRمدل اجزاء محدود يک چهارم نمونه ) ٤( شکل
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 هاي سينگولار در اطراف نوك ترك المان) ۵ (شكل
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مختلف رشد ترکيا و در موقعيت هي بر حسب فاصله از صفحه ميان KIتغييرات)  ۶(شکل 
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  مختلف رشد ترکي و در موقعيت هايبر حسب فاصله از صفحه ميان T تغييرات)  ۷(شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مختلف رشد ترکي و در موقعيت هايبر حسب فاصله از صفحه ميان B تغييرات) ۸(شکل 
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