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 خلاصه
پارامتر  وKII  وKI   براي محاسبه ضرايب شدت تنش،دار با سوراخ مركزيرك نمونه ديسك ت بعديسه و دو هاي اجزاء محدوداز تحليل در اين مقاله

 به طوري كه با تغيير ؛باشدها ميهاي شكست مود تركيبي در سنگمناسب براي انجام تست يكي از قطعات اين نمونه .استفاده شده است Tتنش 
 پارامترهايي هاي انجام شده تاثيردر تحليل .وجود دارد في از كشش و برشهاي مختل تركيبامكان ايجاد امتداد ترك نسبت به راستاي بارگذاري،

 بر اساس تحليلهاي اجزاء محدود انجام شده.  است قرار گرفتهبررسيمورد   B و*T و YII وYI  بعد  زاويه ترك بر روي ضرايب بدونوچون ضخامت 
همچنين . سطوح خارجي ديسك همخواني تقريبا خوبي دارند در سه بعدي حالت  داده هايدو بعدي با  نتايج داده هاي حالت  مشخص گرديد كه

  .مقدار قدر مطلق پارامترهاي شكست با دور شدن از سطوح مياني و رسيدن به سطوح خارجي قطعه در راستاي ضخامت افزايش مي يابد
  

 .دار، مود تركيبي، ضريب شدت تنش، روش اجزاءمحدودديسك سوراخ:  كليديكلمات
 
  مقدمه

ها و معادن زيرزميني و امروزه حفاري چاه .علم مكانيك شكست بدست بشر گرديددار منجربه پيدايش هاي تركشكست زود هنگام قطعات و سازه
وجود ترك و شكستگي  .اندهاي سنگي مواجهآنها طراحان با شكست توده ندسي كاري متداول است كه در بسياري ازها در عرصه فنون مهساخت تونل

هاي سنگي تحت بارهاي مكانيكي يا ساير عوامل  و تودههار است كه سبب مي شود تا اين سازهها و ديگر مواد مهندسي امري اجتناب ناپذيليه در سنگاو
نجربه م تركيبي از بارهاي كششي و برشي ، يا بارگذاري در هندسه بسياري از مواقع به علت پيچيدگي و دردر عمل .تر گسيخته شوندمحيطي سريع

 چقرمگي كام شكست اين قطعات، مشخص بودن پارامتري به ناملازمه بررسي استح ).I/IIشكست مود تركيبي (دنشودار ميشكست قطعات ترك
  .سازد را در برابر رشد و گسترش ترك مشخص مياين پارامتر كه از خواص ماده مورد بررسي است؛ ميزان مقاومت آن .باشدشكست مي

هاي مختلفي براي تعيين كنون نمونهتا . توسط قطعات مناسب آزمايشگاهي استگيري چقرمگي شكست مواد، آزمايش و شكست اندازه راهترينمناسب
اين قطعات از آن نظر مناسب  .اند ارائه شده1ها در شكل تعدادي از آن ].1-6[ها مورد استفاده قرار گرفته است چقرمگي شكست مود تركيبي سنگ

از طرفي با استفاده از  .اي ندارندهمچنين نياز به فيكسچرهاي پيچيده .باشدآسان مي شانتهيه و آماده سازيو اي داشته؛ وند كه شكل سادهشخوانده مي
روري است  ض نيزنكته توجه به اين  و مواد بتنيهادر مورد سنگ .توان حالات مختلف بارگذاري مود خالص يا تركيبي را ايجاد نمودها ميهر يك از آن

دار با  با عنوان ديسك تركابتدا يك نمونه جديد آزمايشگاهي اين مقاله در .باشدتر ميجاي بارگذاري كششي مناسبكه اعمال بارگذاري فشاري به
ت ضرايب شد( پارامترهاي شكست آن  معرفي گشته است؛ سپس مود تركيبي در قطعات سنگي و بتنيهاي شكست جهت انجام تستسوراخ مركزي

فاده از اين قطعه ذكر مزاياي استدارهايي ارائه شده و در پايان و نتايج به صورت نموتوسط روش اجزاء محدود محاسبه ) T و تنش II و مود Iتنش مود 
  .شده است

                                                           
  استاد ١
  دانشجوي كارشناسي ارشد ٢
  دانشجوي دكتري ٣
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  شكل شماتيكي از هندسه و بارگذاري چند قطعه آزمايشگاهي ):1(شكل
  اياي تحت خمش چهار نقطهبا ترك لبهتير )ديسك برزيلي  ج)اي  بهنيمه ديسك تحت خمش سه نقط) الف

 
   و پارامترهاي بدون بعد آندار با سوراخ مركزيديسك ترك معرفي

 اين نمونه يك قطعه ،طور كه در شكل نشان داده شدههمان . را به تصوير كشيده استدار با سوراخ مركزيديسك ترك قطعه  هندسه و بارگذاري2شكل 
در راستاي قطر و در لبه سوراخ آن ايجاد شده ) aهر يك به طول ( دو ترك هم امتداد .باشد ميRo وشعاع خارجي Riگي شكل با شعاع داخلي رين

 و I هاي مختلفي از بارگذاري مودامكان ايجاد تركيب  داشته باشد؛(β)اي بسته به اينكه راستاي بار فشاري قطري نسبت به راستاي ترك چه زاويه .است
IIزماني كه زاويه  . وجود داردβ صفر است؛ قطعه در شرايط مود Iمحققاني چون شيرايف و .شوندهاي ترك فقط از هم باز مي خالص قرار دارد و لبه 

 βفزايش زاويه با ا .اندها استفاده كرده سنگI (KIc) براي محاسبه مقدار چقرمگي شكست مود  از اين قطعه]9 [٦و فيشر] 8 [٥ دانل،] 7 [٤كتكيس
هاي ترك فقط روي هم  لبه حالتگيرد كه در آن خالص قرار ميIIگردد؛ تا در زاويه مشخصي قطعه در شرايط مود  زياد ميII كم و اثر مود Iاثر مود 

  . اين زاويه به طول ترك و شعاع سوراخ داخلي وابسته است  مقدار.لغزندمي

 
  .دار با سوراخ مركزيري قطعه ديسك تركشكل شماتيكي از هندسه و بارگذا): 2(شكل

                                                           
4- Shyiryaev and Kotkis  
5- Danell et al.  
6- Fischer M.P. 
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دست  بنهايت جمله با بي بسط سري يكرك را به صورت اطراف نوك ت ازهاي تنش در هر نقطه ايري مولفه مدل تابع تنشاستفاده از با ] 10[امز ويلي
كه تمركز  - ارند؛ چرا كه در نقاط نزديك به نوك تركاي برخوردها از اهميت ويژهدر نزديكي نوك ترك فقط دو جمله اول اين سريبا وجود اين . آورد

هاي تنش در  رو مولفهاز اين. باشندمي كردن جمله اول قابل صرفنظرو اثرات سينگولاريته ظاهر شده و ديگر جملات، در مقايسه با د-تنش وجود دارد
  .به شكل زير خواهد بودي ها در مختصات قطبفقط با در نظر گرفتن دو جمله اول بسط سري نزديكي نوك ترك 
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ترم نيز  T ترم . و نشان دهنده جملات سينگولار در بسط سري تنش مي باشندبوده II  مود وI ترتيب ضرايب شدت تنش مود بهKII و  KI  هاكه در آن

    .)3شكل (هستند نوك ترك قطبي از  بيانگر مختصات θو  rهمچنين . باشد ميك ترك است كه مستقل از فاصله از نو و غير سينگولاري ثابتتنش
  

KI

KII

  
  .KII  و برشي KI  مودهاي كششي  اثر  تحتودر مختصات قطبي  نوك ترك اطرافهاي تنش مولفه): 3(شكل

  
ستند كه رفتار شكست ترد در بارگذاري مود تركيبي  پارامترهاي مهمي هKI , KII , T بر اساس مطالعات انجام شده توسط محققان مختلف سه پارامتر 

بنابراين براي بررسي شرايط شكست و تخمين بار بحراني و چقرمگي شكست قطعات آزمايشگاهي ابتدا لازم است كه ]. 11 - 13[را كنترل مي نمايند
  .هاي مختلف مود تركيبي محاسبه گرددپارامترهاي مذكور در حالت

هاي داخلي و  شعاع،(a)طول ترك : عبارتند ازر توزيع تنش اطراف نوك ترك عوامل موثر ب ،)دار با سوراخ مركزيسك تركدي(در نمونه مورد بررسي 
  )T*, YII, YI (  پارامترهاي مذكور در فرم بدون بعدشان اين قطعهدر .(β) و زاويه قرارگيري ترك P، مقدار نيروي اعمالي(Ro , Ri)خارجي ديسك 

  :شوندمي فبه صورت زير تعري
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باشد به صورت هاي سينگولار تنش مي تاثير ترم غير سينگولار تنش به ترم كه نشان دهنده نسبت(B) ياBiaxially ratio همچنين پارامتري به نام

  .شودزير تعريف مي
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 براي ABAQUSاين ضرايب در بخش بعدي با استفاده از روش اجزاء محدود و با استفاده از نرم افزار  .باشدمي ضخامت قطعه t ) 7(تا ) 4(در روابط 

  .گرددهاي مختلف محاسبه ميحالت
 
  هاي اجزاء محدودتحليل

به صورت   mm 10 و طول ترك mm 20ضخامت ،  mm 20قطر داخلي ،  mm100با قطر خارجي هايي هاي اجزاء محدود، ديسكبراي انجام تحليل
 . نمايش داده شده است4عه در شكل ي از مدل المان محدود اين قطانمونه . شد و تحليل بارگذاري30،24،16،8،0 زاويه سازي و در پنجسه بعدي مدل
ريزتر و بيشتري هاي سازي اطراف نوك ترك از الماندر مدل .ت اين مدل استفاده شده استي ساخ گرهي برا20 المان منشوري 13000تعداد تقريبي 

-ها گرهدر اين المان . سينگولار به كار گرفته شده استهايضمنا براي در نظر گرفتن اثرات سينگولاريتي تنش، در نوك ترك المان .استفاده شده است

به فاصله   جبهه ترك و واقع در نوك ترك واقع بر اضلاع عمود برهاي مياني
4
پس از ساختن مدل اجزاء محدود و اعمال  .شوند از نوك ترك منتقل مي1

هاي انجام در تحليل .به دست آمد  جبهه ترك در طولT و KII و KI مقادير ABAQUSبارگذاري مربوطه، مدل تحليل الاستيك شده و از نرم افزار 
  .است در نظر گرفته شده (E= 2.94 GPa , ν= 0.33) مربوط به يك سنگ نمونهνو E قاير شده م

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
  .دار با سوراخ مركزي مدل اجزاء محدود قطعه ديسك تركنماي دو بعدي و سه بعدي):4(شكل

  
  نتايج

=2.0 هاي انجام شده براي حالتل از تحليلنتايج حاص
o

i

R
R 25.0 و=

− io RR
a از مود I بارگذاري تا مود II8 و7 و6 و5هاي  شكل بارگذاري در 

در اين  .آيد درجه بوجود مي30بارگذاري در زاويه  IIهاي اجزاء محدود مشخص گرديد كه براي اين هندسه خاص مود از تحليل .نشان داده شده است
به صورت نمودارهايي  از ضخامت يهاي مختلفدر لايه , βي مختلف براي زاويا B همچنين پارامتر  و*T و YII و YIبدون بعد هندسي ها ضرايب شكل

  . معرفي شده است2 فاصله از مركز ضخامت قطعه است كه در شكل x پارامتر .ارائه شده است
 



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                      ١٣٨٧چهارمين کنگره ملی مهندسی عمران،دانشگاه تهران،ارديبهشت 
 
 

٥ 
 
 
 
 
 

 

2x/t
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Y I

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0-Degree
8-Degree
16-Degree
24-Degree
30-Degree

β (degree)
0 5 10 15 20 25 30 35

Y
I

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

2x/t =0.0
2x/t =0.2
2x/t =0.4
2x/t =0.6
2x/t =0.8
2x/t =1.0
2D Resulte

 
 

  . قطعه ديسك سوراخدار با ترك مركزي لايه هاي مختلف از ضخامت از درβ ,بر حسب زاويه ترك ) YI (Iمودهندسي تغييرات ضريب ): 5(شكل
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  . قطعه ديسك سوراخدار با ترك مركزيلايه هاي مختلف از ضخامت از در , βبر حسب زاويه ترك ) YII(IIمودهندسي تغييرات ضريب ): 6(شكل
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  . قطعه ديسك سوراخدار با ترك مركزي لايه هاي مختلف از ضخامت ازدر , β بر حسب زاويه ترك *Tتغييرات): 7(شكل
  
  



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                      ١٣٨٧چهارمين کنگره ملی مهندسی عمران،دانشگاه تهران،ارديبهشت 
 
 

٦ 
 
 
 
 
 

 
2x/t

1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

B
-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0-Degree
8-Degree
16-Degree
24-Degree
32-Degree

 

β (degree)
0 5 10 15 20 25 30 35

B

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0
2x/t =0.0
2x/t =0.2
2x/t =0.4
2x/t =0.6
2x/t =0.8
2x/t =1.0
2D Resulte

 
 

  . قطعه ديسك سوراخدار با ترك مركزي لايه هاي مختلف از ضخامت ازدر , βبر حسب زاويه ترك ) B( Biaxially ratioپارامتر تغييرات ): 8(شكل
 

 
 

 YIIبه صفر و  YI  ) خالص IIمود (  درجه 30يابد تا در زاويه افزايش مي YIIقدار كاهش  و م YI مقدار β مشخص است كه با افزايش 6 و 5از اشكال 
جز در سطوح خارجي ديسك كه يك جهش ناگهاني  YIIو  YI مقاديرتوان مشاهده نمود كه ميها  همچنين از اين شكل.رسد مقدار خود ميبه بيشترين

-در مجموع مي .مشاهده نمود βرا با افزايش زاويه ترك  Bو  *T روند افزايشي مقادير توانمي نيز 8و  7از اشكال  .ها تقريبا يكسانند در ديگر لايهدارند،
. است و مستقل از ضخامت ثابت تقريبا ) 2x/t < 0.4>0.4-( قسمتهاي مياني و داخل ضخامت قطعه براي پارامترهاي شكستمقادير توان گفت كه 
-دو بعدي با نتايج حاصل براي لايه نتايج *T و  YII مشخص است كه در مورد ،عدي و سه بعدي انجام گرفتهاي كه ميان نتايج دو بايسههمچنين از مق

هاي مياني و سطوح خارجي ديسك با دهد كه مقادير بدست آمده در قسمتهاي سه بعدي نشان مي نتايج تحليل.هاي بيروني انطباق بسيار خوبي دارد
    .باشدهاي مياني نمونه ميقدر مطلق مقدار پارامترهاي شكست در سطوح خارجي بزرگتر از قسمتيكديگر تفاوت داشته؛ به طور كلي 

   
  جمع بندي و نتيجه گيري

. ها مي باشد در سنگI/IIهاي شكست مود تركيبي دار با ترك مركزي كه در اين مقاله معرفي شد، قطعه مناسبي براي انجام تستقطعه ديسك سوراخ
-ضمنا ايجاد ترك از لبه.مايدن هاي موجود و بدون كمترين عمليات ماشين كاري فراهم ميه امكان تهيه آسان آن را از مغزهل اين قطعاي شكفرم دايره

  Iدر حالي كه در گذشته از اين قطعه براي تست چقرمگي شكست مود. هاي دايره داخلي به سهولت و با استفاده از يك تيغه اره نازك امكان پذير است
 بارگذاري و  II ومودI هاي مختلفي از مودتوان به راحتي و با چرخش زاويه ترك نسبت به راستاي بار اعمالي تركيب ميها استفاده شده است؛سنگ

د لذا با توجه به اينكه قطعات آزمايشي و سازه هاي تركدار سنگي در عمل داراي حالت تنش سه بعدي مي باشن . خالص را ايجاد نمودIIحتي حالت مود 
براي . براي بررسي دقيق تر رفتار شكست، در اين مقاله مدلهاي سه بعدي قطعه ديسك سوراخدار كه معرف رفتار واقعي آن مي باشند در نظر گرفته شد

  سه بعديبعدي باهاي دو  تحليلبه طور كلينتايج نشان داد كه  . شدهاي اجزاء محدود استفاده از تحليلاين قطعه بدون بعد هندسي در تعيين ضرايب
توان براي بررسي رفتار چقرمگي شكست مود تركيبي ه شده در اين مقاله ميهاي ارائحنياز من. رند خوبي دا همخواني تقريبادر سطوح خارجي ديسك

   . استفاده كرد با هندسه خاصهاي شكست بر روي اين نمونهها با انجام تستسنگ
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