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  دانشكده مھندسي عمران و محیط زیست

  :چكيده پايان نامه كارشناسي ارشد تحت عنوان 

   آزمايش برزيلي با استفاده از مدلهاي مكانيك شكست و مقايسه با نتايج آزمايشگاهيتحليل خرابي در

  ژئوتكنيك    گرايش  ۸۴۱۲۴۰۲۲شماره دانشجويي   مجتبي احمديان يزديارائه شده توسط 

  ۲۰/۹/۸۶  :تاريخ تحويل    فردكتر احمد فهيمي   :استاد راهنما 
در اين . باشدو خرابي در آن از ديدگاه تئوري مکانيک شکست ميهدف از اين پژوهش، ارزيابي آزمايش برزيلي 

سنگ، در ابتدا براي تعيين  رابطه و با توجه به اهميت تعيين مقاومت کششي در مواد ترد و نيمه ترد مانند بتن و
لي مقاومت کششي واقعي سنگ مورد نظر، تعدادي آزمايش کشش مستقيم انجام شد و در ادامه تعدادي آزمايش برزي

-servo(هاي سنگي صورت گرفت كه تمامي اين آزمايشها، توسط يک دستگاه بارگذاري خود کنترل بر روي نمونه
control (ها و سرعت بارگذاري، نقش در اين آزمايشها سعي شد که با تغيير در دو پارامتر ضخامت نمونه. انجام شد

. براي اين بررسي از دو معيار کمي و کيفي استفاده گرديد.  بررسي شوداين دو پارامتر در نتايج حاصل از آزمايشها
معيار کيفي شامل مشاهده مد شکست و ترک ايجاد شده بعد از انجام آزمايش بوده و در معيار کمي نيز از مقايسه 

ترهاي برگزيده به اين ترتيب پارام. عددي نتايج حاصل از آزمايش برزيلي با نتايج آزمايش کشش مستقيم استفاده شد
با توجه به انجام .  مربوط به اين پارامترها براي مقايسه با نتايج تئوري بکار رفتيمعرفي شده و نتايج آزمايشها
از آنجا .  بدست آمدmm/s۰۰۱/۰  مختلف، بهترين نتايج با سرعت بارگذاري  بارگذاريآزمايش برزيلي با سه سرعت

 را بتوان mm/s۰۰۱/۰ بارگذاري مناسب اهميت زيادي دارد، شايد سرعت که در مواد ترد و نيمه ترد تعيين سرعت 
  .براي اين نوع سنگ و آزمايش مناسب دانست

تـرك  "و  " تـرک چـسبنده   " انجام شده، توسـط دو مـدل         يلسازي آزمايشهاي برزي  ت تئوري، مدل   در قسم  يهدف نهاي 
آزمايش کشش  سنگ مورد استفاده که از يت کششن مهم، علاوه بر مقاومبراي رسيدن به اي. باشدمي" نامعين چرخشي

جهـت،  نبـدي . باشدياز م شدگي اوليه ترک، ني   ته و باز  هاي مدول الاستيسي  يگر بنام د، به دو پارامتر د    ين گرد ييم تع مستقي
 OOFEM در برنامــــــــــــــــــــــــــه يلــــــــــــــــــــــــــآزمــــــــــــــــــــــــــايش برزي

(Object Oriented Finite Element)ـرا دارد، مدل گرد مکانيک شکست ي تئوري که قابليت تحليل بر مبنا  ده ي
 مدل ي بر رويز برگشتين مرحله و با انجام آنال    يپس از ا  .  استفاده شد  "ترک نامعين چرخشي  " از مدل    ل آن، يو در تحل  

، ياني ـدر مرحله پا. دندين گردييز تعي نتحليل مكانيك شكستي ياز براير مربوط به دو پارامتر مورد ن    يساخته شده، مقاد  
 ر پايه مدل ترك چسبنده، استفاده شد و نتايج آنتحليل انجام شده روي آزمايش برزيلي و ب   اي حاصل از يك     از رابطه 

، کارايي و انطباق هاي انجام شدهدر نهايت و با توجه به بررسي گرديد وسه  ي مقا يلي برز يشهاي آزما  حاصل از  جي نتا با
  . شدهجه گرفتي در تحليل خرابي در مواد نيمه ترد، نتک شکستيمکان يخوب تئور

  
، ميش کشش مستقيآزما،  ي، مدل ترک چسبنده، مدل ترک چرخش      يليش برز يک شکست، آزما  يمکان :كلمات كليدي   

 ي، آناليز برگشتيسرعت بارگذار
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  فصل اول
  
  

  مقدمه
  
  
  
  
  
  
  
  

  ک شکستي مکانيت تئوري اهم-۱-۱
هاي فلزي بويژه در صنايع هـوايي، زيـر         در حاليکه از مکانيک شکست سالهاست براي آناليز سازه        

بـا  . ها قدمت چنداني نـدارد گردد، ولي ظهور آن در ساير زمينهاي استفاده مي هاي هسته دريايي و سازه  
هـاي زيـادي در زمينـه بـتن صـورت      شکست براي مواد شبه ترد، فعاليت  مطرح شدن تئوري مکانيک     

بـا گذشـت زمـان،    . باشـد  اغلب پيشرفتهاي حاصل شده در اين شاخه نيز مربوط به بتن ميوپذيرفت  
در اين . استفاده از مکانيک شکست براي ساير مواد شبه ترد مانند سنگ، يخ و بعضي پليمرها آغاز شد

ي در جهت دقيق کردن مدلها، فراهم آوردن ابزارهاي قوي تحليلـي و عـددي و       هاي زياد زمينه فعاليت 
گيـري پارامترهـاي ورودي تئوريهـاي مختلـف، در     همچنين توسعه روشهاي آزمايشگاهي براي انـدازه    

  .باشدحال انجام مي
هـا، مغارهـا وفـضاهاي    هاي زيرزميني مانند تونـل     و جايگاه خاص و مهم سازه       با توجه به اهميت   

 ـ. گيـرد هاي عظيمي در ايـن بخـش صـورت مـي    گذاريها و سرمايه زرگ زيرزميني، سالانه هزينه   ب ن اي
هـاي  ، داراي روش مطالعه و طراحي متفـاوت از سـاير سـازه            هاي خاص خود  ها بدليل پيچيدگي  سازه

نـه  ها در اين زمي    مکانيک سنگ، طراحي   ل عدم توسعه مدلهاي دقيق در     متاسفانه بدلي . باشندعمراني مي 
استفاده از تئوري مکانيـک شکـست   . گيردبا تقريب بالا و با اعمال ضرايب اطمينان بزرگ صورت مي        

  .حل مناسبي براي رفع اين مشکل باشدتواند راههاي سنگي، ميدر زمينه سازه
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  ن پژوهشي ااهدف  -۱-۲
 تحـت  يبينـي خرابـي در مـاده سـنگ    در اين پايان نامه، توانايي تئوري مکانيک شکـست در پـيش          

 اسـتفاده از   ينـه بـرا   يجهـت فـراهم آوردن زم     . گيـرد ، مورد بررسي و ارزيابي قرار مي      يليش برز يآزما
 ين روش از نظـر مبـان      ي ـد ا ي، نخست با  ي سنگ يها سازه يل و طراح  يک شکست در تحل   ي مکان يتئور

ر مرحلـه   د.  استفاده از آن فراهم شـود      ي برا  مناسب يلي تحل ي قرار گرفته و سپس ابزارها     يمورد بررس 
 ين تئـور ي ايي، کارا کوچکيها نمونهي ساده روي و آزمونهايشگاهي آزمايد به کمک روشها  يبعد با 

، يي مرحلـه نهـا  ي در راستازي نان نامهين پايا. از به اصلاح آنها اقدام شوديرا محک زده و در صورت ن   
 ـ آزمايها آزمون انجاملهيبوس ک شکستي مکان يتئور محک زدن    يعني  ـ. باشـد ي م ـيشگاهي ، ياز طرف

 ياژهي ـت وي، از اهميمقاومت کشش يني در تعميکشش مستق ش  ين آزما يگزي بعنوان جا  يليش برز يآزما
از بـه  ي ـج ، ني عوامل مختلف در نتا ير گذار ين تاث يده تنشها و همچن   يچيدان پ يوجود م . برخوردار است 

  . کنديجاب ميش را اي آزماني ايبر روشتر يمطالعه ب
 يابي ـک شکست مـورد ارز ي مکاني تئورين پژوهش، از طرفيد تا با انجام ايرد گيب سعين ترت يبد
  . پرداخته شوديليش برزيشتر آزماي و مطالعه بيگر به بررسيو از جهت درد يگقرار 
  

  ن پژوهشي گستره ا-۱-۳
ي تقـسيم  شگاهي و آزمايتوان به دو بخش تئوريان نامه را مين پايف مطرح شده، ا  اهدابا توجه به    

 انجـام  ي سنگيها نمونهيم بر رويمستق وکششيليش برزي آزما ي تعداد يشگاهي در قسمت آزما   .نمود
 ـ مقاي برا يلي برز يشهايج آزما ياز نتا . شد  بخـش تئـوري اسـتفاده گرديـد و    ج حاصـل از  يسه بـا نتـا  ي

 در  . از نتايج آزمايشهاي کشش مستقيم براي تعيين مقاومت کششي واقعي سنگ استفاده شـد   نيهمچن
تـرک  "از دو مـدل  ک شکـست،  ي ـ مکاني تئـور  از بين مدلهاي گوناگون ارائه شده در  و ت تئوري قسم

مدلسازي آزمايش برزيلي براي ارزيابي و بررسي بيشتر و همچنين      " ترک نامعين چرخشي  "و  " چسبنده
اي ويـژه   کامپيوتريين جهت تحليل عددي در مدل ترک نامعين چرخشي، برنامه     همچن. دياستفاده گرد 

  :نمود ر خلاصهين پژوهش را بصورت زيتوان مراحل ايدر نهايت م. ار گرفته شدبک
  بررسي سوابق مطالعاتي در زمينه آزمايش برزيلي و تئوري مکانيک شکست) ۱
  آزمايش برزيليبررسي مباني تئوري) ۲

  مکانيک شکستبررسي مباني تئوري) ۳

 "دل ترک چرخشيم"و " مدل ترک چسبنده " مباني تئوريم وي مفاهبيان) ۴

 فراهم آوردن يک برنامه کامپيوتري با توانايي انجام تحليلهاي مکانيک شکستي) ۵



 ١٠

 ک شکستيمکان ي تئوري مدلهايابي ارزيشات لازم براي آزمايشنهاد و طراحيپ) ۶

 شات لازمي و انجام آزماازي مورد ني سنگيهافراهم آوردن نمونه) ۷

 يوتريکامپشگاه به کمک برنامه يزماه شده در آي تهيها نمونهيمدل ساز) ۸

 ـ مدل بـا کمـک آزما      ي ورود ي بدست آوردن پارامترها   يحل برا ارائه راه ) ۹  و کـشش  يل ـي برز يشهاي
 ميمستق

 شي سنگ مورد آزمايک شکستيمکان ي پارامترهانيي تعي براشيج چند آزماياستفاده از نتا) ۱۰

گـر تحـت   ي د يهـا  رفتار نمونـه   ينيبشي پ ي برا ،ي بدست آمده از مرحله قبل     ياستفاده از پارامترها  ) ۱۱
 مدل سازي بوسيله برنامه کامپيوتري با انجام يليبرزش يآزما

 گاهآزمايشبيني فوق با نتايج ثبت شده در مقايسه پيش) ۱۲

  سه فوقي مدل با استفاده از مقايي کارايابي در مورد ارزيريگجهينت )۱۳
  :گردديان مير بيبه شرح ز  و فصل۷نامه مراحل فوق در انين پايدر ا

       ق و روش مورد استفادهيشامل اهداف تحق: مقدمه) ۱
  ک شکستيمکان ي و تئوريليش برزي از آزماياخچهي تارانيشامل ب: نه مطالعاتيشي بر پيمرور) ۲
  شين آزمايرامون ايک پيشامل مباحث تئور: يليش برزيمطالعه آزما) ۳
 ارائه شده در ي مدلهاي و بعضين تئور ي ا يشامل مبان :  آن ي و مدلها  ک شکست ي مکان ي تئور يمبان) ۴

   و ترک چسبندهي بخصوص دو مدل ترک چرخشآن
هـا و انجـام    نمونهيساز نحوه آمادهيشامل بررس: ج آنهاي نتاي و بررسيشگاهي آزما يانجام آزمونها ) ۵

 ـ  مي و کشش مستق   يلي برز يشهايآزما يج حاصـل از   ن تحليـل و توضـيح بيـشتر پيرامـون نتـا           ي و همچن
  شهايآزما

  ي و تئوريشگاهيج آزمايسه نتايمقا) ۶
 ارائـه  ي تئـور ي مـدلها ي در مورد کارائيريگجهي و نتيبندمشتمل بر جمع : شنهادهاي و پ  يريگجهينت) ۷

  ندهي آيانداز کارهاق و چشمين تحقي ايريگي پي براييشنهادهايشده و ارائه پ
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  فصل دوم

  
  

  مروري بر پيشينه مطالعات
  

  
  
  
  
  
  
  
  يليش برزينه آزمايشي پ-۲-۱

او راه . برداشته شد  ١هرتز توسط   ۱۸۸۳ در سال    يليش برز يده آزما ين قدم در راه شکل گرفتن ا      ياول
 ي تحـت بـار فـشار      ي که بـصورت قطـر     يلندريا س يسک  يدان تنشها در د   ين م يي تع ي برا ي تئور يحل
، ۱۹۴۹ن بـار در سـال   ي اول ـيسـپس بـرا  . ، ارائـه داد )يل ـيش برزيط آزمايشرا( قرار گرفته باشد  يخط

 ينين انتقال بـار سـنگ     يآنها در ح  . ديل ابداع گرد  يرو و بارسلوس در برز    يتوسط کارن " يليش برز يآزما"
پـس از   . دارنـد يشان تـرک برم ـ   ي، متوجه شدند که غلتکها در امتداد قطر عمود        ي چدن يتوسط غلتکها 

، باعث  يشگاهي آزما يها به نمونه  يار قطر ، مشخص شد که اعمال ب     يشگاهي و آزما  ي تئور يهايبررس
هـا   به نمونـه   يميچ تنش مستق  ي که ه  يياز آنجا . گردديدر آن م   ي و فشار  ي کشش ي داخل يجاد تنشها يا

 ي را طراح ـيل ـيش برزيدند و بر اسـاس آن آزمـا     يم نام ير مستق يده را کشش غ   ين پد يوارد نشده بود، ا   
 انجـام داد و در  ي بار نواريو البته براهرتز ل  يا تحل  مشابه ب  يلي، تحل ۱۹۵۹در سال   هوندراس  . نمودند

  ازين مقاومت کشـش يي و نحوه تعيليش برزي آزماي علمي که در همان سال ارائه کرد به بررس      يامقاله
، ]۳[ ۱۹۶۶ در سـال  کولباک  و   ]۲[ ۱۹۶۴در سال   رهاست  يفن راستا   يدر هم . ]۱[  پرداخت اين آزمايش 

) ميرمـستق يکـشش غ  (يليش برزيب نام آزماين ترتيتر قرار دادند و بدشي ب يش را مورد بررس   ين آزما يا
 ماننـد اثـر   يل ـيش برز ي مختلف آزمـا   يها جنبه ، بعد يدر سالها . دي گرد يات فن ي وارد ادب  يبشکل رسم 

  سـاندارام  . قرار گرفت  يترمورد مطالعه کامل   ]۵[ و ملور  ]۴[ ومنين ، توسط ياندازه و سرعت بارگذار   
                                                

1 Hertz 
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ش را از جهت متفاوت بودن رفتار سنگ در کـشش  ين آزماي بودند که ا يمله افراد از ج  ]۷[  و چن  ]۶[
  . قرار دادنديو فشار مورد بررس

 برخـي از    مورد توجه  ،زي ن ک شکست يمکان يدگاه تئور يش از د  ي آزما ني ا ي بررس ،ري اخ يدر سالها 
  .]۸-۱۰[ ه است قرار گرفتمحققين

  
  ک شکستيمکان ينه تئوريشي پ-۲-۲

او .  آغاز شـد ،]۱۱[ ارائه گرديدانگلس  توسط ۱۹۱۳اي که در سال   شکست با مقالهمبحث مکانيک 
هاي رأس يک حفره بيضي شکل در يـک جامـد نامحـدود               حلي الاستيک براي بدست آوردن تنش      راه

يعنـي محـور کوچـک    (ارائه کرد و مشاهده نمود که اگر بيضي به يک خط، مانند ترک نزديـک شـود               
بـا توجـه بـه ايـن     . نهايـت شـدن دارنـد    ها در رأس بيضي، تمايل به بي  ،تنش )بيضي به صفر ميل کند    

تواند بعنوان معيـار    نتيجه گرفت که در صورت وجود ترک، مقدار تنش نمي      ]۱۲،۱۳[ث  يفيگرواقعيت،  
اين موضوع او را بسمت معيار انرژي براي خرابـي هـدايت کـرد کـه     . خرابي مورد استفاده قرار بگيرد   

تر مکانيک شکـست      مکانيک شکست الاستيک خطي کلاسيک و بعدها به شکل کلي          منجر به پيدايش  
شود که اگـر انـرژي موجـود     گونه مطرح مي بر اساس اين معيار، اصول تعادل انرژي اين   . الاستيک شد 

يـک تـرک    آنگـاه  براي توسعه ترک در واحد سطح ترک برابر با انرژي مورد نياز براي ايجاد آن باشد           
 ويـژه در  ي انرژي سطح γs بدست آورد، که γs ۲اين انرژي را برابرث يفيگر.  پيدا کندتواند توسعه مي

نياز براي شکستن قيود ساختار ميکروسکوپي مواد   يک جامد الاستيک بوده و بيانگر مقدار انرژي مورد        
  .نتيجه تشکيل يک سطح جديد است و در

باشد که   ترک از اين مقدار بيشتر ميبعد از آن مشخص شد که انرژي واقعي مورد نياز براي توسعة    
دار و  ها نرم و مستقيم نيـستند بلکـه زبـر و مـوج             اين واقعيت بدين دليل است که در اغلب مواد ترک         

اي در اطراف رئوس ترک پلاستيک  ضمن ناحيه قابل ملاحظه    ترک هستند، در   همراه با تعداد زيادي ريز    
 شـد، کـه بـا يـک     γs۲ن انرژي سـطح مخـصوص    جايگزيRبدين دلائل مقاومت رشد ترک   . شود  مي

 بصورت آزمايشگاهي يک مشکل اساسي در  Rتعيين مقدار   . باشد   ثابت مي  Rکننده مقدار    تقريب ساده 
باشد، همچنين تعيين انرژي موجود در يک سازه مشخص براي توسـعة تـرک در             مکانيک شکست مي  

 ςشود و معمـولاً بـا     انرژي ناميده ميامروزه اين مقدار نرخ آزاد شدن. واحد سطح بسيار مشکل است   
  .شود نمايش داده مي
تحقيقات در اين زمينه با سرعت کـم  ومورد توجه مجامع آکادميک قرار گرفت ث يفيگربزودي کار  

هاي زياد در شکست       بواسطة پيشرفت  ۱۹۷۰ تا   ۱۹۴۰هاي    ولي در بين سال   .  ادامه داشت  ۱۹۴۰  تا سال 
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در طول ايـن دوره کارهـاي خـوبي بـصورت تئـوري و            . ي يافت شکست توسعة زياد   فلزات، مکانيک 
به هر حـالتي از شـرايط   ث يفيگراساس کارهاي تئوري شامل تعميم نظريه . عددي و تجربي انجام شد 

. هاي تنش و کرنش الاستيک بود  در ميدانςبارگذاري و هندسي و ارتباط آن به نرخ آزاد شدن انرژي           
از . بـود   Rآوردن مقاومـت رشـد تـرک        ام آزمايشاتي براي بدست   اساس کارهاي تجربي نيز شامل انج     

 ـرابود کـه بوسـيله      Jآوردن انتگرال    گرفته در اين دوره، بدست      مهمترين کارهاي صورت   در سـال  س ي
هاي تنش و کـرنش    که بر اساس آن يک رابطه بين نرخ آزاد شدن انرژي و ميدان        ]۱۴[  ارائه شد  ۱۹۶۸

  .دآم  الاستيک خطي يا غيرخطي بدست مينزديک رأس ترک براي هر مادة
 ـ ا دومين کار بزرگ در مباني تئوريکي مکانيک شکست الاستيک خطي بوسيله             انجـام    ]۱۵[ نيروي

هـاي نزديـک بـه رأس تـرک و       شد که مفهوم فاکتور شدت تنش را بعنوان پارامتري براي شدت تنش           
مکانيک شکـست الاسـتيک خطـي يـک     هر چند که . ارتباط آن را با نرخ آزاد شدن انرژي معرفي کرد      

بيني خوبي براي وقتيکـه شکـست    باشد و پيش ابزار اساسي براي آناليز مسائل مربوط به رشد ترک مي     
دهد، اما اين موضـوع بـراي    باشند، مي بوده و مواد تا قبل از رسيدن به شکست الاستيک مي      خيلي ترد   

هي در اطـراف رأس تـرک قبـل از          اغلب موارد عملي صـادق نيـست و ناحيـه پلاسـتيک قابـل تـوج               
 اندازة ناحيـة پلاسـتيک اطـراف رأس       ۱۹۵۸در سال    ]۱۶[ گرانين و د  يرويا. آيد  گسيختگي بوجود مي  
هاي مکانيک شکست متنوعي که کمابيش بموازات هم بودند،  بعد از آن تئوري . ترک را محاسبه کردند   

  . چسبنده بيش ازهمه گسترش يافتندتوسعه پيدا کردند، که دو مدل ترک الاستيک معادل و مدل ترک
شود که اثـر آن کـاهش        در مدل ترک معادل، ناحية غيرخطي بطور تقريبي بوسيلة شرايطي مدل مي           

باشد، که اين تقريباً مشابه است با افـزايش طـول تـرک در حاليکـه جـسم همچنـان                      سختي جسم مي  
رفتـار ايـن مـدل مـشابه بـا          . شود  ياين ترک بلندتر، ترک معادل يا ترک مؤثر ناميده م         . الاستيک است 

دادن چگـونگي توسـعة تـرک     باشد فقط بايد قوانيني بـراي نـشان       مکانيک شکست الاستيک خطي مي    
 ـادر ايـن زمينـه   . معادل تحت افزايش نيرو، به آن اضافه کرد   در حالـت کلـي و   ۱۹۵۸در سـال  ن يروي

را پيـشنهاد کردنـد   ) ني مقاومتمنح (R با وضوح بيشتر مفهوم منحني ۱۹۶۱ در سال گرانيکرافت و د 
  . ]۱۷،۱۸[ کند ثابت نيست و با طول ترک تغيير مي) R(که در آن مقاومت رشد ترک 

 و سـپس توسـط   ]۱۹[  پيـشنهاد شـد  ۱۹۸۵در سال شاه و  جنگ  مدل ترک معادل براي بتن بوسيله       
آوردن   هـاي آزمايـشگاهي بـراي بدسـت         و همکاران توسعه زيادي يافت که منجـر بـه توصـيه           بازانت  
 با موفقيت در بـتن و سـراميک کـاربرد پيـدا کـرد، هـر       Rمفهوم منحني   . هاي شکست بتن شد    ويژگي

  .باشد هاي ماده نبوده و وابسته به هندسه مي  از ويژگيRچندکه بعدها مشخص شد منحني 
کردن رفتار غيرخطي در ناحية نزديک به رأس تـرک توسـعه پيـدا      مدل ترک چسبنده نيز براي مدل     

که تنش از يـک وجـه     افتد شود توسعه و بازشدگي ترک درحالي اتفاق مي         فرض مي    در اين مدل   .کرد
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 پيشنهاد شـد  ]۲۰[ بلاتبارناولين بار مدل ترک چسبنده بوسيله . شود  ترک به وجه ديگر آن منتقل مي      
 بـلات بـارن . بـود   هاي اتمي که هدف آن مرتبط کردن مقاومت رشد ترک ماکروسکوپي به انرژي پيوند        

هاي چسبنده روي سطوح ترک تشکيل يافتة جديد مدل کـرد کـه         را با معرفي تنش      نيروهاي بين اتمي  
چسبنده بايد طـوري مـورد         توزيع اين نيروهاي اتمي   . اين به بازشدگي بين وجوه ترک بستگي داشت       

-بارن. ندها به شکل محدود باقي بمان    هاي غير معمول حذف شوند و تنش       محاسبه قرار گيرند که تنش    

کننـد و   فرض کرد که نيروهاي چسبنده تنها روي ناحية کوچکي اطـراف رأس تـرک عمـل مـي             بلات
بـا معـادل قـراردادن کـار        . ها در اين ناحيه مستقل از شکل و انـدازة جـسم اسـت              شکل پروفيل ترک  

 .را بدست آوردث يفيگرخارجي در ناحيه رأس ترک با کار نيروهاي چسبنده، او توانست نتايج 

. بنـدي کـرد    مدلي با يک ناحيه چسبنده و با تنش چسبنده ثابت فرمـول          ۱۹۶۰در سال  ]۲۱[ دوگدل
 بود، اما اين مدل يک شرايط فيزيکـي کـاملاً       بلاتبارنهر چند که اين مدل از نظر ظاهري شبيه مدل           

  .ميکروسکوپي ارائه کرد  هاي اتمي متفاوت يعني پلاستيک شدن ماکروسکوپي را بجاي اندرکنش
 که از آن جملـه  گرديد ارائهمختلف هاي زيادي با استفاده از تئوري ترک چسبنده، توسط افراد          مدل

. اي بـود    براي بتن ارائه شد کـه داراي مزايـاي ويـژه           ]۲۲[ لربرگيهکه بوسيله     مدل ترک موهومي بود     
 نيـاز بـه   هاي مکانيک شکست بيان شده تا اين زمان براي آناليز شکـست سـازه              بطورکلي تمام تئوري  

هاي تـرک معـادل يـا     ترک از پيش موجود داشتند، يعني اگر ترکي از پيش وجود نداشته باشد از مدل              
تـوان   مـي لربـرگ  يهتوان استفاده کرد ولي از مدل ترک موهـومي   هاي ترک چسبنده کلاسيک نمي  مدل

بطه بـين مقاومـت   باشد و در آن يک را استفاده نمود، زيرا اين مدل شامل قوانيني براي شروع ترک مي     
  .شود گيرد و مکانيک شکست کلاسيک با مبناي انرژي بيان مي کلاسيک سازه که مبناي آناليز قرار مي

دادند که بوسيلة آنها بتوانند تشکيل ترک و رشـد   ي را مورد بررسي قراريها بعد از آن محققين مدل  
نخـستين  . وپي توضـيح دهنـد  آن را در يک سازه خالي از ترک و عيب اوليه با يک ديـدگاه ماکروسـک   

ي بـود کـه بـه    يهـا  روش اجزاء محدود در اين راستا شامل کاهش سختي به مقدار صـفر بـراي المـان               
در ايـن روش، کـه   .  ارائـه شـد  ۱۹۶۸در سـال     ]۲۳[ ديرش ـاند، که توسط     مقاومت کششي خود رسيده   

هاي مـوازي   ناهي ترکشود تعداد نامت شود، تصور مي ناميده مي) smeared crack(روش ترک نامعين 
توان براحتي با کاهش سـختي و   ترتيب مي    بدين. اند  اي توزيع شده    با فاصله خيلي کم بصورت پيوسته     

سازي  اند، مدل   ها وقتيکه آن مواد به مقاومت حداکثر خود رسيده          مقاومت مواد در جهت عمود بر ترک      
 راحتي در کدهاي اجزا محـدود قابـل         انجام اين تغييرات در ماتريس سختي بشکل نسبتاً       . را انجام داد  

ها  شوندگي، براي المان هاي کاملتري بر اساس خرابي تدريجي با توجه به نرم  ها مدل  بعد. باشد  اجرا مي 
  .]۲۴[ کرد بار مدلي با اين ديد ارائه  براي اولين۱۹۵۸در سال کاچانف مورد استفاده قرارگرفتند که 
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هـاي   ها آشکار شد که نتايج تحليل ها بدست آمد، اما بعد   دلبخشي از اين م    اگرچه نتايج خيلي اميد   
هاي مورد استفاده در مش اجزا محـدود   کنند، شديداً به اندازة المان ها استفاده مي عددي که از اين مدل   

هاي محلـي بـدليل متمرکزشـدن         بندي و همينطور ناپايداري     اين حساسيت کاذب به مش    . بستگي دارد 
بـراي  . نظر و جدل در زمينة اين تئوري شـد  ها منجر به اختلاف جم صفر، سالاي به ح    کرنش در ناحيه  

لة را ارائه داد که در آن ترک بوسي) Crack Band Model(  مدل باند ترکبازانتغلبه بر اين مشکل 
شود و کـرنش   مدل مي)  ماده استهاي که اين ضخامت از ويژگي(يک باند شکست با ضخامت ثابت     

  .]۲۵-۲۷[ گردد يکنواخت توزيع ميدر اين باند بطور 
 در سال ]۲۹[ گرانيگوپتا و د . شدشنهاديپ ]۲۸[ کوپ توسط ۱۹۸۰ز در سال    ي ن يچرخشمدل ترک   

  . کردنديسين مدل را بازنويون اي، فرمولاس۱۹۸۷ در سال ]۳۰[لد يسفيکرن ي و همچن۱۹۸۴
 ـ    ]۳۱[  تلاش فراواني بوسيله بازانت    ۱۹۸۴در سال    هـاي   ه توسـعة مـدل   آغاز شـد کـه اختـصاص ب

توانست توضيحاتي درباره زمان و چگـونگي شـروع و توسـعة فرآينـد      پيوسته نرم شونده داشت و مي  
، پاسـخ غيرخطـي در    سـازي   محلي با روش غير  . دهد  شکست بدون مفروضات ويژة قابل توجهي ارائه      

ن نقطـه بـستگي   يک نقطه نه تنها به کرنش در آن نقطه بلکه به کرنش در نقاط ديگـر در همـسايگي آ           
هـاي پيوسـته وجـود دارد، اسـتفاده عملـي از ايـن          بعلت مشکلات عددي که در استفاده از مدل       . دارد
عـلاوه بـر ايـن کمبـود آناليزهـاي      . است  پذير شده هاي تحقيقاتي امکان   ها تاکنون فقط براي گروه     مدل

ن همـه قـدرت تعمـيم ايـن         با اي ـ . ها توسعه زيادي نيابند    است اين مدل     شده  تئوريکي قدرتمند سبب    
تـر   هـاي قابـل قبـول    توانند يک اساس محکم براي توسـعة مـدل   ها غيرقابل انکار است و آنها مي    مدل

  .فراهم کنند
 ترد شامل بتن، سنگ، سـراميک و        هاي تحقيقاتي زيادي در زمينة مکانيک شکست مواد شبه         فعاليت
تـر  قي ـدقتحقيقاتي زيادي هنوز هـم بـراي        هاي   تلاش.  به بعد انجام شد    ۱۹۸۰مرها از سال     بعضي پلي 

هـا، توسـعة    هاي بيان شده، بهبود ابزارهاي تحليلي و عددي مـورد نيـاز بـراي کنتـرل مـدل        مدلکردن  
هـاي مختلـف و ارتبـاط دادن         هاي ورودي در تئـوري     گيري پارامتر  هاي آزمايشگاهي براي اندازه    روش

ايـن  . باشـد   ساختار ماده، در حال انجام مي   هاي ميکروسکوپي  رفتار شکست ماکروسکوپيک به ويژگي    
شـده  پذير  شکست در طراحي بتن امکان  است که اکنون استفاده از مکانيک  رفته  ي پيش يمطالعات تاجا 

. هـاي کمتـر گـردد    تـر بـا اسـتفاده از هزينـه     تر و ايمـن  هاي دقيق تواند منجر به طراحي    اين مي  است و   
  صورت نگرفته، که همـين امـر سـبب   يادي زيها کنون فعاليتمتأسفانه در زمينة سنگ برخلاف بتن تا      

 سنگ وجود داشـته   شکست در مکانيک   در ارتباط با ورود مبحث مکانيک  ي تحقيقات زياد  يشده جا   
  .باشد 
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  فصل سوم

  
  

  مطالعه آزمايش برزيلي
  

  
  
  
  
  
  
  مقدمه -۳-۱

-ي م ـيتر از مقاومت فشارنييپاار ي بسيمه ترد مانند سنگ و بتن، معمولا مقاومت کشش   يدر مواد ن  
-ي م ـيجاد ترک رويده اي و پدي کششيشتر بر اثر تنشهاين مواد ب ي در ا  يختگيل، گس ين دل يبهم. باشد
. ن مواد، از جمله مسائل مورد علاقه پژوهشگران بـوده اسـت  ي ا ين مقاومت کشش  يين رو تع  ياز ا . دهد

چـرا کـه   . باشـد ي م ـيمقاومت کشـش ن يي تع ين روش برا  يش کشش خالص بهتر   ي، آزما ياز نظر تئور  
 برابـر بـا مقاومـت    ي در تنـش يختگيش، گـس ين آزمـا ي در اي تنش کشش  يدان تک بعد  يجاد م يل ا يبدل

بـر و مـشکل     نـه، زمـان   ي پرهز يشيم در عمل، آزما   يش کشش مستق  ياما آزما . دهدي م ي ماده رو  يکشش
 ي اتصال نمونه بـه فکهـا  ن نحوهيش و همچني خالص در نمونه تحت آزما  يجاد تنش کشش  ي ا .باشديم

 ـ از ا  .باشديش م ين آزما يدستگاه، از جمله مشکلات ا      ـ از طر ين جهـت معمـولا مقاومـت کشـش        ي ق ي
 و يل سـادگ يباشد کـه بـدل  ي ميليش برزين روشها آزماي از ايکي. گرددين م ييم تع يرمستقي غ يروشها

م مـورد   يرمـستق يبـروش غ  مه ترد   ي مواد ن  ين مقاومت کشش  يي تع ي برا ينيگزيشتر، بعنوان جا  يسرعت ب 
 در ييط انتهاي، اثر شرايختگي تنش در لحظه گس  يدان دو بعد  ي وجود م  ي،از طرف . رديگياستفاده قرار م  

 روبـرو   ييهايدگي ـچي بـا پ   يش را از جهت تئور    ين آزما ي، ا ي ماده سنگ  يرخطين رفتار غ  يج و همچن  ينتا
-يش در حال انجام مين آزمايپنهان ا ياي آشکار کردن زوا ي برا ياريقات بس ينرو تحق ياز ا . کرده است 
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 ي شـکل از دو طـرف توسـط صـفحات مـواز        يلندريا س ـ ي ـ يسکي، نمونه د  يليش برز ي در آزما  .باشد
 ـتواننـد تخـت     ين صفحات م  يا. رديگيتحت فشار قرار م   ) شي دستگاه آزما  يفکها(  ـ ي  شـکل   يا منحن

 ـکل. باشـد يش م ـي آزمـا  ل تنشها در نمونه تحت    ي، تحل يليش برز ينقطه آغاز مطالعه آزما   . باشند  ـه اي ن ي
 ـ نحـوه انجـام ا  . انجـام شـده اسـت     ي رفتار خط  يزوتروپ و دارا  يلها با فرض نمونه همگن، ا     يتحل ن ي
  .نشان داده شده است) ۱-۳(ش در شکل يآزما

 

  
   نحوه انجام آزمايش برزيلي ۱-۳شکل 

  
  يليش برزيدان تنشها در آزمايم -۳-۲

 ي تحـت بـار خط ـ  ي که از دو طرف بـصورت قطـر  يلندريا س يسک  ي د ير، حل تنشها برا   ن با ياول
 ـ انجـام گرد   ۱۸۸۳ در سال    Hertzکنواخت قرار گرفته باشد توسط      ي  توسـط   يبعـد از آن معـادلات     . دي

Frocht ـا. ]۵[  ارائـه شـد    ي با همان شکل بارگذار    ي اصل يع تنشها ي توز ي برا  ن روابـط در دسـتگاه      ي
 يه روابط تنش کششيدر کل(باشد يسک بعنوان مبدا مختصات م  ين مرکز د  ييا تع ن و ب  يمختصات کارتز 

  ).مثبت در نظر گرفته شده است
)۳-۱(  2
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  که در آن
2 2 2L x y R= − +  2 2 2,N x y R= + −  2 2 2,M x y R= + +  

  .باشنديسک مي وارده، شعاع و ضخامت ديرويب نيز بترتي نt و P R,و 
، تنش )قطر قائم (ين دو نقطه بارگذاري واصل بيد که در قطر اصلين روابط مشخص گرديبا حل ا
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کنواخت در منطقه ين و يي نسبتا پاي وجود تنش فشارنيد، همچنيآي بوجود ميکنواختي يکشش
 يليده استفاده از تست برزيه، محققان را به اي در همان ناحيرک خوردگ و شروع تي قطر اصليمرکز

 باعث شده است که يدر روابط فوق، فرض وجود بار خط. ک نمودي نزدين مقاومت کششييجهت تع
ش يت آزماين فرض با واقعي اياز طرف. ن کرديي را تعير صفحات بارگذاريط تنشها در زينتوان شرا

سک يک دي يارهيط داي محي رويموشنکو نشان داد که با انجام بارگذاريت. د چندان تطابق نداريليبرز
ک نوار با ي به يج محل تماس از شکل خطي، بتدر)يليش برزيط آزمايشرا(توسط صفحات تخت 

  .]۳۲[ شوديل ميتبد) سطح محدود(عرض محدود 
رض بـار گـسترده    و با ف ـ يليش برز ي مشابه آزما  يط بارگذار ي شرا ي برا يپس از آن حل تنش کامل     

 قطـر  ي در راسـتا يليش برزي در آزما  ي از آنجا که ترک اصل     .]۱[ دي ارائه گرد  Hondros توسط   ينوار
ن قطـر مـورد توجـه    يع تنش در طول ايشود، توزيجاد ميا) ين دو صفحه بارگذاريقطر واصل ب (قائم  

و ) dθσ(بر قطـر اصـلي      هاي تنش عمود    با استفاده از تحليل تنشها مشاهده شد که مولفه        . قرار گرفت 
جهت تنشهاي اصلي و همچنين فرضيات مـورد       . باشند، تنشهاي اصلي مي   )rdσ(در امتداد قطر اصلي     

  :باشندير مي بشرح زيروابط و. مشاهده کرد) ۲-۳(توان در شکل  را ميHondrosاستفاده در روابط 
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  :در اين روابط
dθσ وrdσ : قطر قائمي بر روي و شعاعي مماسي اصليب تنشهايبترت   
:rسکي فاصله از مرکز د  

2α :زاويه روبرو به کمان بارگذاري  
R ,P و t :سکيعاع و ضخامت د وارده، شيرويب نيبترت  

1tanيج معادلات فوق براينتا 1/12 5oα −= همانطور که . نشان داده شده است) ۳-۳( در شکل ≈
 از قطر قائم ياديکنواخت در طول زي ي، تنش کششين نوع بارگذاريشود بواسطه ايمشاهده م
  .کنواخت استيبا ي، تقري از قطر اصليز در قسمت مرکزي نين تنش فشاريهمچن. ديآيبوجود م


