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  چکیده
های مهندسی مورد مطالعه محققین است، ساختاری های نفت و گاز و بسیاری دیگر از سازهها، چاهماده اصلی موجود در معادن، سدسنگ که به عنوان 

ند و کنهای مختلف همانند زلزله، شروع به رشد میباشد که تحت اثر بارگذاریی فراوان در سنگ میهاشکننده دارد. این شکنندگی ناشی از وجود ریز ترک

توانند تحت بارهای مختلفی کشش، برش و شان، میها بسته به موقعیت قرارگیریشوند. ترکهای سنگین میهای مهندسی و تحمیل هزینهاعث خرابی سازهب

 . بنابراین، در اینگونهگیرندهای بالادستی، همواره تحت فشار قرار میی وجود تودهفشار قرار گیرند. توده های سنگی که در زیر زمین قرار دارند، به واسطه

اری دار تحت بارگذترکبرشی مود غالب بوده و باید مورد بررسی قرار گیرد. لذا، در این مقاله، به تحلیل شکست قطعات سنگی-ها، بارگذاری فشاریسنگ

 Uگردد. ابتدئاً، ترک به صورت یک شیار یپایه، بر اساس معیار بیشنه تنش محیطی ارائه م-شود. برای این منظور، یک روش تنشبرشی پرداخته می-فشاری

های ترک اجتناب گردد. سپس تنش مماسی در اطراف شیار با کمک روش اجزا های تعریف تماس در لبهشود تا از پیچیدگیشکل باریک در نظر گرفته می

برای ارزیابی، روش پیشنهادی، از نتایج آزمایشگاهی که  شود.ی سنگی تخمین زده میگردد. در آخر، با یک تناسب ساده، بار شکست قطعهمحدود محاسبه می

 د. باشدهد که روش پیشنهادی قادر به تخمین بار شکست با درضد قابل قبولی میها نشان میگردد. ارزیابیدر مقالات علمی چاپ شده است، استفاده می
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ABSTRACT 

The rock masses have naturally a large number of cracks and discontinuities which cause to be prone 

to damage under dynamic loading. The earthquake as a kind of dynamic loading may propagate the 

inherent cracks in rock masses and leads to failure of the rock structures such as mines, oil and gas wells, 

tunnels, dams, etc. Therefore, the fracture of rock masses due to cracks under earthquake should be 

considered by civil, mining and even mechanical engineers and researchers. Fracture mechanics as a 

branch of mechanical engineering science has been frequently employed for investigating the fracture 

behaviour of cracked rock structures. According to the orientation of crack relative to applied load, the 

cracked parts may be subjected to pure or combined mode loading I, II and III. The underground rock 

masses are often subjected to a compressive loading due to the pressure of upper rock masses. In the first 

sight, the crack flanks under compression are pressured together and the geometry discontinuity is 

vanished. However, the crack faces may be subjected to sliding loading and the vulnerability of cracked 

rock masses is still remained. Therefore, the fracture analysis of cracked rock masses under compression-

shear loading should be investigated. Similar to the mixed mode I/II loading, there are several studies in 

the literature investigated the fracture of cracked specimens under compression-shear loading both 

experimentally (Al-Shayea, 2005) and theoretically (Li et al., 2009). From the theoretical viewpoint, the 

compression is considered as a compressive stress in the stress field around the crack tip and then the 

fracture criteria based on new stress field is utilized for predicting the fracture resistance of cracked 

specimens. The aim of this paper is to present a new approach for predicting the fracture load of cracked 

rock samples under compression-shear loading. The new approach is based on the maximum tangential 

stress (MTS) criterion which is one of the classical fracture criteria in fracture mechanics. 
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 مقدمه -8

ا ههای سنگی شود. به دلیل وجود ترک های فراوان در ساختار سنگتواند باعث خرابی سازهزلزله به عنوان یک نوع  بارگذاری می

های مکانیکی مختلف همچون زلزله شوند، این ماده دارای مقاومت کمتری نسبت به بارگذاریکه باعث ایجاد تمرکز تنش شدید می

های سنگین، باید همواره یکی از موارد مورد توجه مهندسین معدن و باشد. لذا برای جلوگیری از وارد آمدن خسارات و هزینهمی

از  شود. مکانیک شکست یکیکانیک شکست استفاده میعمران باشد. برای بررسی رفتار شکست قطعات سنگی از مفاهیم علم م

پردازد و به صورت باشد که به بررسی قطعات ترک دار تحت بارگذاری های مختلف میهای تخصصی مهندسی مکانیک میشاخه

ه تگران مختلف برای بررسی مسیر رشد ترک مورد استفاده قرار گرفمتناوب توسط مهندسین معدن، مهندسین عمران و پژوهش

باشد و ممکن است ترک نسبت به بارگذاری دارای زوایای مختلف است. پیدایش ترک در یک قطعه معمولا در جهات مختلف می

ای باشند که صفحات ترک بدون هیچ لغزشی نسبت به یکدیگر، باز باشد. در صورتی که جهت بارگذاری و ترک نسبت به هم به گونه

است و همچنین در صورتی که صفحات ترک نسبت به یکدیگر لغزش بدون باز شدگی داشته  خالص اتفاق افتاده Iشوند حالت مود 

 I/IIبه طور هم زمان رخ دهند اصطلاحا به این حالت مود ترکیبی  IIو  Iخالص رخ داده است. در صورتی که مود  IIباشند حالت مود 

های بالادستی وجود دارد و اره نیروی فشاریِ ناشی از تودههای سنگی که در اعماق زمین قرار دارند، هموشود. در تودهگفته می

های ترک فقط تحت بار فشاری خالص قرار گیرد، ترک به عنوان یک تمرکز تنش شدید های ترک تحت فشار هستند. چنانچه لبهلبه

ک ی تربار فشاری به قطعه عمل نخواهد کرد. بعبارت دیگر، وجود ترک نقشی در شکست قطعه ندارد. اما، چنانچه بار برشی همراه

دار وارد شود، تمرکز تنش ناشی از برش وجود دارد و باید شدت تنش در اطراف ترک مورد بررسی قرار گیرد. در تحقیقات بسیاری 

برشی پرداخته اند که از جمله آن ها می توان به علیها و -به بررسی رفتار شکست مواد مختلف دارای ترک تحت بار گذاری کششی

اشاره نمود. از سوی دیگر بررسی رفتار شکست مواد دارای ترک تحت  ]3[ و تنج و همکارن ]2[ ، اکبر دوست و همکاران]1[ران همکا

به صورت آزمایشگاهی به بررسی رفتار مواد  2002در سال  ]4[ برشی نیز از اهمیت بالایی برخوردار می باشد. الشایعه-بار فشاری

به صورت تحلیلی نمونه ترک دار تحت بار  ]2[ لی و همکاران 2008برشی پرداخت. در سال -دارای ترک تحت بارگذاری فشاری

 رک دار تحت باربرش را بررسی نمودند. هدف از این مقاله ارائه روش جدیدی برای پیش بینی رفتار شکست نمونه های ت-فشاری

( می باشد. این روش ابتدا توسط اردوغان MTSبرشی می باشد. روش ارائه شده بر مبنای معیار بیشینه تنش مماسی )-گذاری فشاری

( مورد استفاده قرار گرفت. این معیار ببان می کند که ترک 2و  1برای بررسی رفتار مواد ترد تحت بارگذاری مرکب )مود  ]6[ و سیه

ی بیشینه تنش مماسی شروع به شد می کند و شکست هنگامی اتفاق می افتد که میزان تنش مماسی به مقدار بحرانی خود در راستا

c  برسد. در مقاله پیش رو میزان تنش مماشی بحرانی در فاصله بحرانی از نوک ترک به طور مستقیم از المان محدود محاسبه

ی ترک وارد می گردد، تماس بین دو لبه ترک باید مورد توجه قرار گیرد. برای برطرف می گردد. هنگامی که نیرو فشاری به لبه ها

 شکل طراحی می گردد. Uنمودن این مسئله، ترک به صورت شیار بسیار نازک 

 

 معیارهای شکست -8

معیار ترک  باشد. براساس اینمی ]6[( MTSیکی از معیار های بررسی شکست در قطعات ترک دار، معیار بیشینه تنش محیطی )

شود که مقدار تنش محیطی در راستای کند. همچنین رشد ترک زمانی آغاز میدر راستای بیشینه مقدار تنش محیطی رشد می

( برسد. تنش مماسی )شعاعی( در اطراف نوک ترک θθcσ( به حد بحرانی خود )crی خود و در فاصله مشخصی از نوک ترک )بیشینه

 به صورت زیر محاسبه می گردد.
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ضرایب  IIKو IK نشان داده شده اند. همچنین 1باشند که در شکل مختصات قطبی نوک ترک می θو  rدر این رابطه،  که

بحرانی که رشد ترک در آن جهت اتفاق ی توان زاویه( و برابر صفر قرار دادن آن می1شدت تنش هستند. با مشتق گیری از رابطه )

 ((.2می افتد را محاسبه نمود )حل رابطه )

 

 
 .: مشخصات و تنش در نوک ترک8شکل 
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روابط  crی برای ماده تعیین گردد. برای محاسبه crبرای به دست آوردن مقدار بحرانی تنش مماسی، ابتدا باید فاصله بحرانی 

 ((.3ارائه شده است استفاده می شود )رابطه ) ]7[ای که توسط اشمیت باشد. در این مقاله از رابطهمختلفی موجود می
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باشند. با توجه به بزرگ بودن میدان برابر مقدار مقاومت کششی ماده می  tfبرابر مقدار چقرمگی شکست ماده و  ICKدر این رابطه 

گیرد، نمی تواند پیش بینی دقیقی از مه فقط جملات اول بسط سری تنش را در نظر می MTSتنش در اطراف نوک ترک، معیار 

برش تبیین شده است و در حالت بارگذاری -شکست قطعات سنگی نشان دهد. همچنین، روابط تنش ویلیامز برای حالت کشش

ش شود از تحلیل اجزا محدود برای محاسبه تنباید از روابط دیگری استفاده نمود. بنابراین، در این تحقیق پیشنهاد میبرشی -فشاری

تنش  یسازی شود، سپس، مؤلفهی ترک دار در شبیهبرشی استفاده کرد. بدینصورت که، ابتدا قطعه-اطراف ترک در حالت فشاری

گردد، مقدار تنش با حاسبه گردد. از آنجا که تنش در شرایط الاستیک خطی محاسبه میم crمماسیِ اطراف ترک در فاصله بحرانی 
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یابد. بنابراین، با یک تناسب ساده بین بار دلخواه وارده در مقدار بار رابطه مستقیم دارد و با افزایش بار، به صورت خطی افزایش می

توان بار شکست را پیش می tfو استحکام کششی  0,c(r (سازی گیری شده در شبیه، مقدار تنش اندازهPFEMسازی شبیه

 بینی نمود:

 

(4) 𝑃𝑓 = 𝑓𝑡
𝑃𝐹𝐸𝑀

𝜎𝜃𝜃(𝑟𝑐, 𝜃0)𝐹𝐸𝑀
 

 

شود. شایان ذکر نامیده می MTS-FEMبا توجه به اینکه در این روش از اجزای محدود استفاده شده است، روش پیشنهادی، 

ازی سبا توجه به معیار بیشینه تنش محیطی، راستایی که بیشترین تنش مماسی در شبیهتوان را می 0است که زاویه شروع شکست 

 سازیشود، در نظر گرفت. نکته اساسی دیگری که در روش پیشنهادیِ این تحقیق باشد ذکر کرد، معادلاجزا محدود مشاهده می

-های ترک در حالت فشاریاز تعریف تماس بین لبهباشد. دلیل اصلی این کار، اجتناب شکلِ بسیار نازک می Uترک با یک شیار 

ردد. با های ترک تعریف گآید که باید تماس بین لبههای ترک، فرورفتگی به وجود میباشد. بر اثر بارگذاری فشاری در لبهبرشی می

باشد تا روابط تنش اطراف  ای نازکتوان این مشکل را حل نمود. البته، ضخامت شکاف باید به اندازهشکل، میUدر نظر گفتن شیار 

برای ارزیابی روش پیشنهادی مورد استفاده  ]4[ترک برای شیار مورد نظر نیز قابل استفاده باشد. در ادامه نتایج آزمایشگاهی الشایعه 

 قرار خواهد گرفت.

 

 

 ارزیابی -9

از نتایج آزمایشگاهی برش -دار تحت بار فشاردر تخمین شرایط شکست قطعات سنگی ترک MTS-FEMبرای ارزیابی روش 

( را از جنس سنگ آهک تهیه کرد و تحت بار CCCD1استفاده می شود. الشایعه قطعات دیسکی شکل با ترک مرکزی ) ]4[الشایعه 

می توان ترکیبات  CCCDی نشان داده شده است. در قطعه 2در شکل  CCCDی فشاریِ قطری آزمایش نمود. شماتیکی از قطعه

برشی را با تغییر دادن راستای ترک با بار فشاری به وجود آورد. چناچه ترک در راستای بار وارده باشد، -کششیمختلفی از بارگذاری 

های ترک گردد. با تغییر راستا، لبهخالص ایجاد می Iشوند و حالت بارگذاری مود های ترک بدون هیچگونه لغزشی از هم باز میلبه

های ترک بدون هیچ بازشدگی و یا فشردگی روی هم ( لبهIIشوند. در یک زاویه خاص )علاوه بر بازشدگی، دچار لغزش هم می

شوند و حالت های ترک علاوه بر لغزش، روی هم فشرده میلبه آید. با افزایش زاویه خالص به وجود می IIلغرند و حالت مود می

بارگذاری قطعات آزمایش شده توسط الشایعه بیان شده است. ( ابعاد و شرایط 1آید.  در جدول )برشی به وجود می-بارگذاری فشاری

[. 9باشد ]درجه می 23برابر با  II( زاویه a/R=0.5های آزمایش شده )با توجه به نسبت طول ترک به شعاع قطعه برای نمونه

کست گزارش شده توسط گیرد. همچنین بار شدرجه در این تحقیق مورد بررسی قرار می 60و  42، 30بنابراین، فقط سه زاویه 

های ترک، پیشنهاد ( بیان شده است. همانظور که اشاره شد، برای اجتناب از تعریف تماس برای لبه1نیز در جدول ) ]4[الشایعه 

شکل  Uشماتیکی از یک دیسک برزیلی با شیار  2شکل با پهنای باریک به جای ترک استفاده شود. شکل  Uگردد از یک شیار می

های های انجام شده و خوانش تنشدهد. با توجه به تحلیلدر نظر گرفته شده است، را نشان می CCCDی دل با قطعهمرکزی که معا

 شکل به دست آمده است.  Uم.م. برای معادل سازی ترک با شیار  1/0اطراف شیار، مناسبترین شعاع شیار 

                                                           
1 - central-cracked circular disk 
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 [.4الشایعه ]های انجام شده توسط و شرایط آزمایش CCCD. ابعاد قطعات 8جدول 

 بار شکست

ft (N) 

 زاویه بارگذاری

 (°) 

 ضخامت قطعه

t (mm) 

 طول ترک

2a (mm) 

 شعاع قطعه

R (mm) 

7644 30 22 50 49 

7154 45 22 50 49 

6958 60 22 50 49 

 

 
 شکل معادل ترک. U: دیسک برزیلی با ترک مرکزی و شیار 8شکل 

 

نیوتن در نظر  1000های آزمایش شده، تهیه کرد و یک بار دلخواه )در این تحقیق توان، یک مدل اجزا محدود از نمونهحال می

ی یک مدل به همراه شرایط بندی شدهی شبکههندسه 3گرفته شده است( بر روی قطعه دیسک شیاردار وارد نمود. در شکل 

 بارگذاری و مرزی نشان داده شده است. 

 
 .شرایط مرزی : الف( مش بندی نمونه ب( بارگذاری و9شکل 
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( محاسبه کرد. برای این منظور، باید 3را از رابطه ) crبرای محاسبه زاویه شروع شکست و سپس بار شکست، باید فاصله بحرانی 

 MPa 2.31[ این دو مقدار را به ترتیب برابر با 4مقدار مقاومت کششی و چقرمگی شکستِ سنگ موردِ آزمایش را دانست. الشایعه ]

خواهد داشت. بنابراین، در  mm 5.3برابر  cr(، مقدار 3گزارش کرده است. با جاگذاری این مقادیر در رابطه )  MPa√m0.42و 

م.م. از نوک شیار در نظر گرفته شده است. سپس مقادیر تنش مماسی در این دایره خوانده شده و  3/2ابتدا، یک دایره به شعاع 

ثبت می گردد. در انتها نیز، مقدار   0آن وجود دارد، به عنوان راستای شروع شکست  راستایی که بیشینه مقدار تنش مماسی در 

ی ای از هندسهنمونه 4( جاگذاری می گردد. در شکل 4بیشینه تنش مماسی اندازه گیری شده و برای تخمین بار شکست در رابطه )

های اجزا محدود، برای محاسبه تنش مماسی در مدل مدل شده و کانتور تنش مماسی نشان داده شده است. لازم به ذکر است که

 باید قوانین چرخش دستگاه مختصات در تانسورهای مرتبه دوم رعایت گردد.  

 

 
 ی بحرانی.توزیع تنش در نوک شیار به همراه فاصله :4شکل 

 

های آزمایش شده شکست برای نمونه(، مقدار بار 4گیری تنش مماسی از تحلیل اجزا محدود و جاگذاری در رابطه )پس از اندازه

[ گزارش شده است، را به 4( بار شکست تجربی که توسط الشایعه ]2( تخمین زده شده است. همچنین، جدول )2مطابق با جدول )

شود، بار شکست تخین زده شده توسط روش ( مشاهده می2دهد. همانطور که در جدول  )ی بار تخمینی نشان میمنظور مقایسه

MTS-FEM  برشی را تخمین -دار تحت بار فشار( قادر است تا بار شکست قطعات سنگی ترک%20با تقریب مهندسی خوبی )حدود

زله برش ناشی از زل-های سنگی بزرگ تحت بار فشاربینی شرایط شکست تودهبرای پیش MTS-FEMتوان از روش بزند. بنابراین، می

 نیز استفاده نمود. 
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 برشی.-و آزمایشگاهی تحت بار فشاری MTS-FEM. مقایسه بار شکست روش 8جدول 

Discrepancy (%) 
Fracture load(N) Load angle 

(degree) 
Dimension 

Experiment [4] MTS-FEM  

22 7644 9390 30° R= 49 mm, a=25 mm 

17 7154 8430 45° R= 49 mm, a=25 mm 

26 6958 8816 60° R= 49 mm, a=25 mm 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -4

برشی ارائه گردید. روش پیشنهادی -دار سنگی تحت بار فشاریدر این مقاله، یک روش جدید برای تخمین شکست قطعات ترک

( استوار است که در آن، تنش مماسی اطراف ترک با MTSی روش بیشینه تنش مماسی )نام دارد، بر پایه MTS-FEMکه روش 

کند که شکست در راستایی که بیشینه تنش مماسی بیان می MTSگردد. روش ( محاسبه میFEMاز روش اجزا محدود )استفاده 

 MTS-FEMکند که بیشینه تنش مماسی به حد بحرانی خود برسد. در روش دهد. همچنین، ترک زمانی رشد میوجود دارد، رخ می

شکل که دارای شعاع Uبرشی، ترک با یک شیار -در حالت بارگذاری فشاریهای ترک ، به منظور اجتناب از تعریف تماس بین لبه

[ که بر روی قطعات 4، نتایج آزمایشگاهی الشایعه ]MTS-FEMگردد. به منظور ارزیابی روش باشد، معادل سازی میشیار کوچک می

قادر به تخمین بار  MTS-FEMش ( مورد توجه قرار گرفت. نتایج ارزیابی نشان داد که روCCCDدیسکی شکل با ترک مرکزی )

نگی های سبینی شرایط شکست تودهتوان از آن برای پیشباشد و میبرشی می-دار در حالت فشاریشکست قطعات سنگی ترک

 برش ناشی از زلزله استفاده نمود.-بزرگ تحت بار فشار
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