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  چكيده
 درجه در 45براي مطالعه انتشار ترك واحد، يك ترك با شيب . بررسي شده استتحت بارگذاري فشاري  هاتركو اتصال در اين مقاله مكانيسم انتشار 

عددي و آزمايشگاهي مطالعات اساس نتايج  برتعيين شده و تنش در مجاورت نوك ترك  هايمولفه تحت بارگذازي فشاري توزيعنظر گرفته شده و 
به ازاي مقادير   در نظر گرفته شده وحاوي دو ترك هاينمونهتحت بار فشاري، ها براي مطالعه مكانيسم اتصال ترك. مسير انتشار ترك بحث شده است

 .شده استبررسي بناي نتايج مطالعات عددي و آزمايشگاهي بر مها ، مراحل انتشار و اتصال تركها و شيب خط واصل دو تركمختلف شيب ترك
ها و درزههاي برشي تقريبا در امتداد ترك. شوندهاي برشي منتشر ميسپس ترك هاي كششي و ابتدا تركهااز نوك ترك ، فشاريگذاريتحت بار

  .شوندمي منشعب بر امتداد ترك مودهاي كششي تقريبا در راستاي عترك
  

  هاي كششي و برشيدار، توزيع تنش، انتشار ترك، اتصال ترك، تركمحيط سنگي درزه: گان كليديواژ

   مقدمه 

شناسي مهندسي زمينشوند، به خصوصيات سنگي احداث مي كه در يك بستر ...سد، تونل، پل، راه وهايي نظير پايداري سازه
ها، ها نظير درزهوستگيپ ماده سنگ و انواع نادر مقياس مهندسي توده سنگ از مجموعه. باشد وابسته ميسنگهاي بستر
-ها، شكستگي اطلاق ميدر مكانيك شكست سنگ به اين ناپيوستگي. تشكيل شده است... ها وبندي، ريز تركصفحات لايه

گي ي آن بستها يا تركهاها به انتشار يا عدم انتشار شكستگيدار تحت انواع بارگذاريپايداري يك محيط سنگي درزه. شود
آمده و بسته به  هاي آن تمركز تنش بوجودگيرد، در نوك شكستگيدار تحت بارگذاري قرار ميوقتي محيط سنگي درزه. دارد

براي  .ها محيط سنگي گسيخته شود آن2ها گسترش يافته و با اتصال سنگ، ممكن است شكستگي1ميزان چقرمگي شكست
مورد مطالعه  بسترئومكانيكي ژ لازم است رفتار ،هاي مهندسياري سازهدپايداري و در صورت لزوم طراحي سيستم نگهتحليل 

. شودهاي آن كنترل ميها و شكستگياغلب توسط ناپيوستگي دارئومكانيكي يك محيط سنگي درزهژرفتار . دقيق قرار گيرد
با مطالعه شده و ر كلي توده سنگ  رفتا،هاو با ارزيابي رفتار شكستگيزم است با استفاده از اصول مكانيك شكست لابنابراين 

  . سازه مورد نظر با فاكتور اطمينان مناسبي طراحي گرددميزان باري كه منجر به گسيختگي توده سنگ مي شود،تعيين 

                                                 
1 – Fracture Toughness  
2 – Coalescence 
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... ها وهندسه تركهاي سنگ به پارامترهايي نظير نوع بارگذاري، ميزان بارگذاري، تمركز تنش بوجود آمده در نوك شكستگي
با گسترش يافته و  ميزان بار مشخصي به ازاي، ...)فشاري، كششي، برشي و(هاي متفاوت ها تحت بارگذاريترك. بستگي دارد

گذاري فشاري هاي سنگي عموما تحت بارهاي احداث شده در محيطاز آنجائيكه سازه .شوندمكانيزم متفاوتي بهم متصل مي
  .بررسي شده است تحت اثر بارهاي فشاري ،هاي سنگي در محيطهال تركگيرند، در اين مقاله مكانيسم انتشار و اتصاقرار مي

  هاي سنگيدر محيط ها تركانتشار
 تركيبـي از آنهـا       يـا   اصلي و  حالتيكي از سه    صورت  به   يك شكستگي    هاي سنگ، بسته به نوع بارگذاري و هندسه شكستگي      

  بـر صـفحه تـرك      موددر راستاي ع  رك يا شكستگي     ت سطوح كششي است كه      يا  بازشدگي حالت،   اول حالت. يابدگسترش مي 
- بر خط نوك تـرك مـي       مودسطوح ترك نسبت به هم در جهت ع        لغزشي يا برشي است كه       حالت،   دوم حالت. شوندجدا مي 

سـه  ) 1( در شـكل  .لغزنـد مـي سطوح ترك در جهتي به موازات خط پروفيـل تـرك     پارگي است كه     حالت سوم،   حالت. لغزند
  .ان داده شده است انتشار ترك نشحالت

  

  
 .)2002چانگ و همكاران،  ( اصلي انتشار تركحالتسه ) 1شكل 

هاي سنگي تركدار در معرض بارهاي پيچيده قرار داشته و شكست سازه به واسطه ها و تودهسازهدر اكثر كاربردهاي عملي، 
 را I/II تركيبي حالتبارگذاري ) 2 (شكل. پيونددمي بوقوع) I/II  تركيبيحالتشكست ( كششي و برشي هايحالتمشاركت 

 مطابق شكل نمونه حاوي ترك شيبدار فقط تحت بار فشاري قرار گرفته است ولي به .دهددر يك محيط تركدار نشان مي
 حالتشود و پتانسيل شكست كششي و برشي ايجاد ميهاي نرمال تنشتمركز خاطر وضعيت قرارگيري ترك، در نوك آن 

و چقرمگي شكست ) IIK( II حالتو ) IK (I حالت بنابراين بسته به تمركز تنش .وجود دارد) II لتحا و I حالت( تركيبي
II )ICIIC و Iهاي حالت KK   . تركيبي گسترش يابدحالت و يا II حالت، I حالتترك ممكن است در ) ,
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  دار  را در يك محيط تركI/II تركيبي حالتبارگذاري ) 2شكل 

  هاي سنگي تحت اثر بارهاي فشاريدر محيطها اتصال ترك
تر تحليل شده و نتايج حاصله هاي ساده لازم است ابتدا مدلهايي با آرايش دلخواهبراي تحليل يك مدل پيچيده و حاوي درزه

يك، دو و هاي حاوي ها اغلب از نمونهتشار و اتصال شكستگيبنابراين در مطالعه مكانيسم ان. به حالت كلي تعميم داده شود
   .شود استفاده مييا سه ترك

  هاي سنگي تحت اثر بارهاي فشاريدر محيط ترك انتشارمكانيسم 
هاي تنش مطابق مولفهگيرد، تحت بارگذاري فشاري قرار مي) 3( مطابق شكل ،وقتي يك نمونه سنگي حاوي يك ترك شيبدار

هاي كششي و برشي  تمركز تنشتركدر نوك در شكل مشخص است همانطور كه . 1دنشوتوزيع ميدامنه نمونه در ) 4(شكل 
 II حالت انتشار دهند ولي از آنجائيكه چقرمگي شكست II حالت و I حالتايجاد شده و تمايل دارند به نوبه خود ترك را در 

يعني از نوك  .افتد اتفاق ميII حالت زودتر از I حالت آن خيلي بيشتر است، شكست در I حالتسنگ از چقرمگي شكست 
  .يابند گسترش مي3 ثانويههاي برشي و سپس ترك2هاي كششيترك ابتدا ترك

  
  نمونه تحت بارگذاري فشاري) 3شكل 

                                                 
اين برنامه بر مبناي روش . هاي تنش در دامنه مسئله با استفاده از برنامه كامپيوتري كه توسط نگارنده تهيه شده، تعيين شده است  توزيع مولفه- 1

  . بدون مش گالركين نوشته شده استعددي
2 – Wing Cracks 
3 – Secondary Shear Cracks 
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  xyτ    تنش برشي                      yσ  تنش نرمال قائم                   xσ نرمال افقي تنش                  

  .تحت بار فشاري قرار گرفته استتوزيع مولفه هاي تنش در دامنه نمونه سنگي كه ) 4شكل 
 و )2006دوبروسكوك و همكاران، (، )2002تانگ و همكاران، (، )1993شن،  (مطالعات عددين مختلفي با محققا

  انتشار تركبه مسئله )2005الشايه، (و ) 2002بتِ، اساگونگ و ب(، )2001وونگ و همكاران، (، )1993شن،  (آزمايشگاهي
شِن روند بر مبناي مطالعات . اندكردهتعيين شاري را تحت بارگذاري ف شكست و جهت انتشار ترك حالتپرداخته و نوع 

 همانطوركه در شكل مشاهده مي شود با .نشان داده شده است) 5( شكل درانتشار يك ترك شيبدار تحت بارگذاري فشاري 
ريج گسترش يافته و به تد  آنلبه و از دو اصلي  ترك تقريبا در راستاي عمود بر صفحههاي كششيتركافزايش تدريجي بار، 

 آن منتشر لبههاي برشي در امتداد ترك اصلي و از دو  و همزمان با آن تركشود به راستاي بارگذاري متمايل ميهاراستاي آن
 .شوندمي

 درجه از جنس خاكِ سنگ و سيمان 45اي حاوي ترك شيبدار با شيب براي مطالعه آزمايشگاهي مكانيسم انتشار ترك، نمونه
  نيزشكلاين مطابق . نشان داده شده است) 6(مسير انتشار ترك در شكل .  فشاري قرار گرفتتهيه شده و تحت بارگذاري

. شودترك تقريبا در راستاي عمود بر صفحه خود گسترش يافته و به تدريج راستاي آن به راستاي بارگذاري متمايل مي
  .بنابراين نتايج آزمايشگاهي كاملا مويد نتايج عددي است

  
سنگ است، ضرايب تمركز تنش كمتر از چقرمگي شكست ) a. (در يك نمونه حاوي ترك شيبدارمراحل رشد ترك ) 5شكل 

) II حالت(هاي برشي ترك) d(شوند؛  ايجاد و منتشر مي)I حالت(هاي كششي ترك )c( و )b(يابد؛ بنابراين ترك گسترش نمي
  .)1993شِن، (شوندتقريبا در راستاي ترك منتشر مي
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   .نمونه حاوي ترك شيبدار كه از خاك سنگ و سيمان تشكيل شده است) 6شكل 

  .مسير انتشار ترك تحت بار گذاري فشاري نشان داده شده است

 

 مكانيسم اتصال ترك ها در نمونه هاي حاوي دو ترك

ها با استفاده از پارامترهايي موقعيت هندسي ترك لازم استهاي حاوي دو ترك نحوه انتشار و اتصال نمونهبراي مطالعه 
   .شود استفاده مي)β ( و زاويه خط واصل دو درزه)α (زاويه شيب درزه هااز ) 7(مشخص باشد بدين منظور مطابق شكل 

 
   زاويه خط واصل دو درزهβها و ب درزهزاويه شي α؛نمونه حاوي دو درزه) 7شكل 

مكانيسم انتشار و اتـصال دو تـرك        روش عددي المان مرزي و بطور آزمايشگاهي         در رساله دكتري خود با       1993شِن در سال    
 بـراي ايـن     وي. مطالعه كرده اسـت   ،  )β (ها ترك شيب خط واصل   و   )α (ترك زاويه شيب    را به ازاي مقادير متفاوت    شيبدار  

 2001بابِت در سال   ساگونگ و.)1993شِن، ( ايجاد كرده است هاي مصنوعيتركتهيه كرده و در آنها هاي گچي منظور نمونه
هاي حاوي دو و در نمونهها هاي گچي مكانيسم انتشار و اتصال ترك    هاي مصنوعي در نمونه   و با ايجاد ترك   بطور آزمايشگاهي   

 كـه بـا   ي با اسـتفاده از نـرم افـزار      2003تانگ و همكارانش در سال       .)2002ساگونگ و بابِت،    ( سه ترك را مطالعه كرده است     
هـا در نمونـه هـاي       نوشته شده و نيز بطور آزمايشگاهي به مطالعه مكانيسم انتشار و اتصال ترك            استفاده از روش المان محدود      

  .)2001وونگ و همكاران، (و ) 2002تانگ و همكاران، ( ندا ترك پرداختهحاوي دو و سه
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 درجـه  60 و زاويه خـط واصـل    45ها  اتصال آنها در حالتي كه زاويه شيب ترك       ها و    مكانيسم رشد درزه   شِنبر مبناي مطالعات    
. نـشان داده شـده اسـت      ) 7(ها براي حالت فوق در شـكل        مراحل مختلف گسترش و اتصال ترك      .شودباشند، توضيح داده مي   

بـر   I حالـت  و با افزايش تدريجي بار به محض اينكه فـاكتور تمركـز تـنش                داربا اعمال بار فشاري بر نمونه ترك        شكل مطابق
با افزايش ميزان )). a – 8(شكل( يابندها گسترش ميهاي كششي در نوك ترك سنگ غلبه كرد، تركI حالتچقرمگي شكست 

-هـا منتـشر مـي   هاي برشي از نوك تـرك كند و تركمي سنگ غلبه II حالتبر چقرمگي شكست نيز  II حالت تمركز تنش  بار

هـاي برشـي    در نتيجـه اتـصال تـرك      هاي كششي و برشي همزمان گسترش يافتـه و          تركبا افزايش بار    )). b – 8(شكل( شوند
   )).c – 8(شكل( شوند بهم متصل مي اوليههايترك شده، منشعب

  
  .)1993شن، (باشدمي o60=βو o45=αوقتي كهها  انتشار و اتصال تركلمراح) 8 شكل

ممكن  βو αبسته به مقادير.  بستگي دارد)β(آنها و زاويه خط واصل ) α(ها تركزاويه شيب  به مكانيسم اتصال دو ترك
ها بهم متصل شوند، فقط با رشد  نوك تركزهاي كششي منشعب ابا گسترش تركفقط ، است دو ترك بهم متصل نشوند

. به هم متصل شوندهاي كششي و برشي ها بهم متصل شوند و يا از انتشار مجموعه تركمنشعب از نوك تركهاي برشي ترك
توسط شِن مطالعه شده و نتايج حاصل بطور مختصر و مفيد در هاي باز و بسته براي ترك β وαمقادير هاي مختلفحالت

هاي بسته در يك ترك باز سطوح ترك با هم تماس نداشته و چسبندگي وجود ندارد ولي در ترك .درج شده است) 1(جدول 
  .تماس داشته و مقداري چسبندگي وجود داردها با هم سطوح ترك

 
  .)1993شن، (β وαها به ازاي مقادير مختلفمكانيسم اتصال ترك) 1جدول 
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   نتايج

  :نتايج حاصل از اين مطالعه عبارتند از
 سنگ بيشتر است، بنابراين I لتحاچقرمگي شكست   سنگ بمراتب ازII حالتاز آنجائيكه چقرمگي شكست  •

 .افتد اتفاق مي)ترك برشي (II حالتزودتر از ) ترك كششي (I حالتانتشار ترك در 

ي امتداد ترك و ترك كششي در راستاي ادر نمونه حاوي ترك شيبدار تحت بار فشاري، ترك برشي تقريبا در راست •
 .شود بر امتداد ترك منشعب ميمودع

يابند و ترك كششي در  شيبدار، ابتدا ترك كششي و سپس ترك برشي گسترش ميدر نمونه حاوي يك ترك  •
 .شودامتداد ترك منشعب شده و بتدريج راستاي آن به راستاي بارگذاري متمايل مي بر مودراستاي ع

هاي كششي و برشي ها، تركهمانند نمونه حاوي يك ترك، از نوك هر يك از تركهاي حاوي دو ترك در نمونه •
 .باشدها و زاويه خط واصل دو ترك ميها تابع زاويه شيب تركيابند ولي مكانيسم اتصال تركش ميگستر

تركيب  و يا ها از نوع كششي، برشي اتصال ترك، ممكن استها تركبسته به ميزان زاويه شيب و زاويه خط واصل •
oo( تحت شرايط خاصي .باشدكششي و برشي  45,30 == βαگيردها صورت نمي اتصال ترك)، ترك باز.   
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