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 مدلسازی عددی مکانیزم شکست ترک زبر در نمونه های دیسکی
 

 2سامرند پورآذر ؛*1میر رئوف هادیی

 

 استادیار مکانیک سنگ، گروه مهندسی معدن دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران -1

 ی کارشناسی ارشد مکانیک سنگ، گروه مهندسی معدن دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایراندانشجو -2

 
 41/46/1044پذیرش:     ؛41/40/1333دریافت : 

 

   

 در تنها ترک هر  .است ترک گسترش و رشد بررسی ترک، حاوی مسائل تحلیل در شکست مکانیک اهداف از یکی  چکیده

 مود تحت یا و خالص مودهای تحت تواندمی که یابدمی گسترش و رشد بارگذاری شرایط و هندسه به توجه با محیط

 ترینمهم از یکی است. شکست مود با مطابق و مشخص شرایط این در ترک گسترش و رشد الگوی. باشد ترکیبی

 بررسی موضوع اهمیت به نظر . باشدمی  سازه هایالمان خوردگی ترک پدیده ایسازه گسیختگی در موثر عوامل

 مختلفی هایمدل معرفی با و آغاز معین و تجربی روابط صورت به بیستم قرن دوم نیمه اوایل در هاسازه در ترک

 غیرقابل و گیرچشم هایپراکندگی مشاهده با یافت. ادامه غیره و نیومان فورمن، اردوگان، پاریز گریفیث، مدل نظیر

 و شد آغاز زمینه این در ویبول تحقیقات با آماری صورت به مسئله این بررسی موجود، هایتست نتایج در نظرصرف

-کرده ارائه آن رشد و ترک پدیده تحلیل جهت گوناگونی هایمدل و هاروش محققان دهه سه از بیش طی نیز اکنون

 مکانیک پایه اصول و بر محدود اجزای روش از گیریبهره با با استفاده از نرم افزارآباکوس و تحقیق این در اند.

-و گسترش ترک پروفیل ترک و برسی فاکتور شدت تنش ترک زبر و ترک صاف رشد و خوردگی ترک پدیده، شکست

دهد که زبری ترک در بررسی انجام شده در این تحقیق نشان می  است. گرفته قرار بررسی های زبری بارتن مورد

 یعدد مشاهداتی دیسکی دارد و ضریب شدت تنش در نوک ترک در نمونه ی انتشار ترک وسنگ اثر مهمی بر نحوه

 .کندیم دایپ کاهش هیاول ترکشیپ از ایباله هایترک انحراف ترک یزبر بیضر شیافزاا ب که دهدیم نشان

 یافته توسعه محدود المان روش ترک ، گسترشمکانیک شکست، فاکتورشدت تنش ،  واژگان کلیدی

   

 مقدمه -1

 مکانیک ای از شاخه 1مکانیک شکست یا مکانیک ترک

باشد که به بررسی ایجاد و گسترش ترک در  می جامدات

وال سازه رجامدات و نحوه تاثیر آن بر تغییر شکل و احیانا 

های  طمکانیک محیمنظر پردازد. این موضوعات از هر دو  می

های گسسته مورد مطالعه قرار گرفته و  محیطو  پیوسته

نقطه آغازین این دانش . (T. L. Anderson، 1989) گیرد می

                                                           
1
 Fracture Mechanics  

2آزمایشاتی بود که بوسیله گریفیث
بر روی شیشه انجام گرفت  

میلادی در ژورنال انجمن سلطنتی به چاپ  1۲2۱و در سال 

شکست با مطالعه روی ترک، مکانیک  .Backers, 2004)) یدرس

در سازه ها تحت بار اعمال شده را بررسی و تجزیه و شکاف 

کند. عصر پیشرفته مکانیک شکست توسط آقای تحلیل می

گریفیث با حل و بررسی تنش نوک ترک با استفاده از تئوری 

  W. Cui et al, 2014).)الاستیسیته در ساختار ترک آغاز شد

هایی روی با استفاده از آزمایش 1۲۲۱بوبت و انیشتن در سال 

                                                           
2 Griffith 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87
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های اولیه و گسترش نمونه سنگ گچ در فشار تک محوره ، ترک

 دستبه و بررسی .مورد مطالعه قرار دادندترک و انعقاد آنها را 

 از محیط در هاترک وگسترش رشد استانداردهای و الگوها آوردن

 به توانمی را بررسی این اهمیت برخوردار است. مهمی اهمیت

 خودروسازی، چون صنایعی در شکست مکانیک مهم کاربرد

 اطراف در  .دانست فشار تحت و مخازن هانیروگاه سازی، کشتی

 آن معرف که دارد وجود تنش یک میدان محیط هر در ترک هر

  باشد.می ترک

 Jانتگرال  روش به تنش را شدت ضرایب همکارانش و چان

 .Chan, S. K., Tuba. I. Sکردند ) محاسبه CT نمونه برای 

and Wilson. W. K., 1970.)  1۲۲۱انیشتن و بوبت در سال 

ها در موادی با پیوستگی و اتصال ترکمدل سازی عددی و بهم

رفتار مشابه سنگ ارائه دادند که نتایج آن با مطالعات 

 ,Enisten. H, Bobet.A)آزمایشگاهی مطابقت فراوانی داشت 

نیز بر روی  1۲۲4در سال  1شن عددی سازی شبیه(. 1998

 .Shen1995)های دارای درزه و شکاف انجام گرفته است )نمونه

مود یک چقرمگی بر روی  2112ی و همکاران در سال ئهاد 

در  2وانگ و همکارانتحقیقاتی انجام دادند. نگ شکست در س

درجه با  44ی ساخته با زاویهروی یک ترک پیش1۲۲۱سال 

 تحقیقاتی انجام دادند ۲/1تا  1های مختلف از ضریب اصطکاک

 ایترک باله از انحراف μ افزایش با که رسیدند نتیجه این به آنها

 آزمایشهای و عددی مشاهدات کلی طور به .مییابد کاهش

 افزایش با اصلی ترک جهت از انحراف که میدهد نشان تجربی

 (Wong R.H.C, et all,. 1998) .یابدمی کاهش اصطکاک ضریب

 تحلیل در شکست مکانیک اهداف از در طبیعت یکی

 ترک هر است. ترک گسترش و رشد بررسی ترک، حاوی مسائل

 رشد بارگذاری شرایط و هندسه به توجه با در محیط تنها

 تحت یا خالص و مودهای تحت تواندمی که یابدمی وگسترش

 قرار خاصی بارگذاری تحت هاسنگ که باشد. زمانی ترکیبی مود

 این طبیعت در دهد.می رخ شکست آنها در گیرند،می

کنند. می کنترل را سنگ مکانیکی رفتار هستند که هاناپیوستگی

                                                           
1 Shen  

2 WONG and CHAU 

 نهایت در آنها به هم پیوستن و گراییهم چگونگی و مطالعه لزوم

 آن رخدادن زمان و سنگ گسیختگی درک مکانیزم به منجر

 یک از بیش تواندمی محیط در موارد، از بسیاری شود. درمی

 هاترک رشد رفتار و کنشبرهم نحوه باشد. داشته وجود ترک

 سائلترین نکات در ماز مهمباشد.  داشته زیادی تواند اهمیتمی

-میآن ، شرایط گسترش ترک و راستای گسترش ترک حاوی

سطوح ترک در اغلب توجه به زبر بودن  با تحقیق این درباشد. 

 یک همراه به بارتن هایزبری سریمحیط سنگی در طبیعت، از 

 درترک زبر سازی عددی به منظور مدل منظم هایزبری سری

 شده است. استفاده دیسکی هاینمونه

 تحلیل و تنش شدت ضرایب معرفی -2

 خطی الاستیک شکست

شکست در مکانیک شکست بصورت مد های اصلی 

( و مد برش IIدر صفحه )مد  4(، مد برشI)مد  3مدهای کشش 

که در شکل ( معرفی شده است. III)مد   4در خارج صفحه

 و I ، KI مود فاکتور شدت تنشنشان داده می شود.  1شماره 

  دشومی معرفی III  ،KIIIمود برای همچنین و II ، KII مود برای

(Broek, D.,1981).  

 
 شکست IIIو  I ،IIهندسه بارگذاری در مد های  -1 شکل

 Ted .L. Anderson., 1989) .) 

 مدل سازی عددی -3

 روش المان محدود 3-1

 عددی های روش کاربردترین پر از یکی محدود المان وشر

                                                           
3  Opening mode 

4 Sliding mode 
4 Tearing mode 
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 همکارانو 1وسیله ترنر به بار اولین که است مهندسی زمینه در

 نیا در. شد ارائه ساختمان لیتحل در استفاده یبرا (1۲42)

 در که شود یم میتقس المان یسر کی به مسئله هندسه روش

 به کرنش-تنش روابط و دارند ارتباط گریکدی با یگره نقاط

 و کرنش تنش،. شوندیم مشخص مناسب، معادلات لهیوس

 به) مسئله طیشرا در رییتغ با توان یم را یریپذ شکل رییتغ

 روش این زیاد پذیریانعطاف. نمود لیتحل ی(حفار مثال عنوان

 توسعه همچنین و متنوع مرزی شرایط اعمال ها،سازیمدل در

 از یکی روش، این که است شده باعث توانمند، تجاری کدهای

با استفاده در این تحقیق  .باشد عددی هایروش ترینپرکاربرد

از این روش در نرم افزار آباکوس فاکتور شدت تنش نوک ترک 

 محاسبه شده است.

 

 المان عددی روش به سازیمدل فرآیند 3-2

 (XFEM) 2یافته توسعه محدود

 مسائل از یکی سنگی، توده یک هایناپیوستگی تحلیل

 یکی .است ژئوتکنیک مهندسی عددی مسائل در پیچیده عددی

 ناپیوستگی دهد،می رخ توده یک در که هاییناپیوستگی انواع از

 یک وقوع از ای پیشناپیوستگی است. چنین ترک وقوع از ناشی

 برای آن نظرگرفتن در و داده رخ شکست کامل مکانیسم

 روش هایمزیت از پیشرونده لازم است. خرابی یک مدلسازی

 عدمنمود:  اشاره موارداین  به توانمی یافته توسعه محدود المان

مش  به دم نیازع مدل، بندیالمان در ترک تأثیر هندسۀ به نیاز

-با غنی ترک مدلسازی امکان و ترک وقوع محدودة در مدلزنی 

روند  ویژه. جابجایی توابع تعریف با المان آزادی درجات سازی

ها در نرم افزار آباکوس با این روش محاسبه شده  گسترش ترک

 است.

 هندسه مدل 0-3
 در سنگی هایمحیط در هاترک سطح اینکه به توجه با

مسیر  تحقیق این در لذا هستند زبر صورت به اغلب طبیعت

                                                           
1 Terner 

2 Extended finite element method 

 سری یک همراه به بارتن های)زبری زبر هایگسترش ترک

مورد به روش عددی دیسکی  هاینمونه منظم( در هایزبری

 در زبر هایگسترش ترک است. مسیر شده بررسی قرار گرفته

یافته در  توسعه محدود المان روش یبوسیله ترکیبی مود شرایط

 در هاتنش شدت ضریب همچنین درجه، 21و 44، 31زوایای 

 افزار نرم در محدود المان روش یوسیله به ترک زبر نوک

 محاسبه، (54، 21، 44، 31، 14) مختلف زوایای تحت آباکوس

 سطح با هایدرزه ایجاد برای .شده است صاف مقایسه ترک با و

و زبری های منتخب ایاره دندانه زبری هایپروفیل از ناصاف

و  بررسی منظور به(. 3شماره  شکلاست ) شده استفاده بارتن

سانتی متر در نمونه دیسکی به قطر  3 ترکدرزه  تحلیل، طول

مورد نشان داده شده،   2شماره  شکلکه در میلی متر  52

 بررسی قرار گرفته شده است.

 

 
نمونه دیسکی حاوی ترک زبر مدلسازی شده یه روش  -2 شکل

 .عددی
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A 

 
B 

 
C 

 
D: JRC=0-2 

 (.بارتن یهایزبر دندانه اره ای و یهایزبرصاف و زبر)های  ترکنمونه های دیسکی با  -3شکل

 
E: JRC=4-6 

 
F: JRC= 8-10 

 
G JRC=14-16 

 
H: JRC=18-20 

 (.بارتن یهایزبر دندانه اره ای و یهایزبرصاف و زبر)های  ترکنمونه های دیسکی با  -3شکلادامه 

 

مواد در نظر گرفته شده در مدلسازی مشخصات مکانیکی 

عددی به منظور محاسبه فاکتور شدت تنش در نوک ترک و 

شده  ارائه 1 جدول شماره در مدلسازی راستای گسترش ترک

  است.

 ی دیسکیمشخصات مکانیکی نمونه -1جدول 

 مشخصات
مدول 

 الاستیسیته
(MPa) 

ضریب 

 پواسون

حداکثر 

 تنش اصلی
(MPa) 

 2 24/1 ۱111 نمونه دیسکی
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 بررسی و تجزیه تحلیل نتایج -0

فاکتور شدت تنش مود اول و مود دوم در  -1-0

های بارتن و زبری منظم( و ترک های زبر)زبرینوک ترک

 صاف

 نرم و ترک صاف را در های زبرابتدا ترک بدین منظور

ی و مقایسهو سپس نتایح حاصله  سازی شد مدل افزارآباکوس

در این بررسی ابعاد مدل برای آنها در ادامه آورده شده است. 

های مختلف یکسان در نظر گرفته شده و برای تعداد بخش

ی ترک نسبت بار اعمالی به مدل یکسان و زاویهدفعات متعدد 

ضرایب یک از ترکها، به افق تغییر داده شده است.  برای هر 

با یکدیگر و محاسبه و  ( IIو  I)مد شدت تنش نوک ترک 

نمودارهای فاکتور شدت تنش مود اول و مود  اند.مقایسه شده

 هایها )ترک صاف+ زبری های منظم و زبریدوم درتمامی ترک

 ( نشان داده شده اند. 4)و  (4) هایبارتن( بصورت شکل

 

 . برهای زفاکتور شدت تنش مود اول در حالت ترک صاف و ترکتغییرات نمودار  -0شکل 

 

 .برهای زور شدت تنش مود دوم در حالت ترک صاف وترکفاکتتغییرات نمودار  -5شکل 
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( دیده می شود، مقدار فاکتور 4همانطور که در شکل )

تقریبا مقدار  هاترک زبر در تمامی زاویهشدت تنش مد اول 

کمتری نسبت به فاکتور شدت تنش مد اول ترک صاف دارد و 

کتور شدت مقدار فا باعث کاهشاین نشان می دهد زبری ترک 

ترین اختلاف فاکتور شدت تنش مد بیش .می شودتنش مد اول 

درجه مشاهده شده است.  44اول در ترک زبر و صاف در زاویه 

درجه  54و  14ی کمترین اختلاف بین نمودارها در زاویه

ها این ی آنمشاهده می شود. از مشاهده نمودار بالا و مقایسه

ی ترک فاکتور ی لبهبا افزایش زاویه شود کهنتیجه حاصل می

 یابد.مد اول برای  ترک زبر و صاف افزایش می شدت تنش

مینیمم مقدار برای فاکتور ، (4) همچنین با توجه به شکل

ی در زاویههای زبر و ترک صاف برای ترکشدت تنش مد دوم 

کمترین پراکندگی فاکتور همچنین . اتفاق می افتددرجه  44

ی های زبر و ترک صاف در زاویهشدت تنش مود دوم برای ترک

رخ می دهد. به غیر از نقاط ابتدایی و انتهایی مربوط به  44

ی زاویه ها مقادیر فاکتور شدت درجه، در بقیه 54و  14زوایای 

تنش مربوط به ترک زبر مقدار بیشتری نسبت به ترک صاف را 

ها فاکتور دارد. با افزایش زاویه لبه ترک، برای تمامی ترک

کاهش و سپس افزایش  درجه 44ی شدت تنش مد دوم تا زاویه

 می یابد. 

 های بارتنبررسی گسترش ترک صاف و زبری -2-0

یک روش گسترش یافته  1روش المان محدود توسعه یافته 

الگوی ترک  .ترک است انتشارتمرکز بر روی مالمان محدود و 

از آنجا که زبری  در این روش به ساختار مش بستگی دارد.

 شی درزه است بارتن قاومت برمهمترین عامل موثر بر م

را ارائه داد که ضریب زبری درزه را در این رابطه زیر  یرابطه

 توان بدست آورد.می

       [         [
   

  
]]         

یافته گسترش ترک در با استفاده از روش المان محدود توسعه

بررسی شده  درجه 21و ، 44، 31های ها در زاویهتمامی ترک

های گسترش ترک مقایسه ای مسیرنمودارهای است. در ادامه 

                                                           
1
 Extended finite element method 

 21و  44، 31( در سه زاویه B, Cنوع دوم و سوم ) ،(Aصاف )

شده  ارائه ( ۱( و )5(، )2های شماره )شکلدر  ترتیب به درجه

ترک ها با مسیر گسترش ای های مقایسههمچنین نمودار. است

درجه  21و 44، 31ی سه زاویههای بارتن با ترک صاف در زبری

 ( نشان داده شده است.11( و )11(،  )۲) های شمارهدر شکل

 

 Cخط سبز:               Bخط سیاه:               Aخط قرمز:

نمودار مسیرگسترش ترک صاف و نوع دوم و سوم  -6شکل 

 درجه. 34ی در زاویه

 

 Cخط سبز:     Bخط سیاه:        Aخط قرمز: 

نمودار مسیرگسترش ترک صاف و نوع دوم و سوم  -0شکل 

 .درجه 05ی در زاویه
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 Cخط سبز:     Bخط سیاه:        Aخط قرمز: 

نمودار مسیرگسترش ترک صاف و نوع دوم و سوم  -8شکل 

 درجه. 64ی در زاویه

دهد که  با نشان می 2مشاهدات عددی حاصل در شکل 

ترک اولیه از پیشای افزایش زبری ترک انحراف ترک باله

شکل  های عددینتایج حاصل از تحلیل کند.کاهش پیدا می

-ها انحراف از پیشدهد که با افزایش زبری ترکنشان می (5)

یابد. تنها تفاوت مسیر گسترش هر سه ترک در ترک کاهش می

درجه، می توان به انحراف کمتر زبری  31ی با زاویه 44ی زاویه

درجه اشاره کرد که با نتایج عددی شن  44 ینوع سوم در زاویه

نتایج حاصل از  ر است. همچنینو آزمایشات وانگ نزدیکت

دهد که با افزایش نیز نشان می ۱های عددی برای شکل تحلیل

ترک اصلی کاهش پیدا ای از پیشهای بالهزبری انحراف ترک

 کند. می

 

 

  G :بنفش خط   F: آبی خط  E: سبز خط  D: سیاه خط  A: قرمز خط

 H: ایقهوه خط

های بارتن در نمودارمسیرگسترش ترک صاف و زبری -3شکل 

 درجه. 34 زاویه

 

خط    Fخط آبی:    Eخط سبز:    Dخط سیاه:    Aخط قرمز: 

 Hخط قهوه ای:   G بنفش:

های بارتن نمودارمسیرگسترش ترک صاف و زبری -14کل ش

 .درجه 05 در زاویه
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 خط   F: آبی خط   E: سبز خط   D: سیاه خط   A: قرمز خط

 H: ایقهوه خط  G :بنفش

های بارتن نمودارمسیرگسترش ترک صاف و زبری -11شکل 

 درجه. 64 در زاویه

های بارتن و ترک صاف برای های عددی زبرینتایج تحلیل

های دهد همانند زاویهنشان می ۲درجه در شکل  31ی زاویه

با افزایش ضریب زبری  11و  11در شکل  درجه 21و 44

یابد، با ترک اصلی کاهش میای از پیشهای بالهانحراف ترک

های بارتن از درجه انحراف زبری 31ی این تفاوت که در زاویه

باشد. به عبارتی ی دیگر کمتر میترک صاف نسبت به دو زاویه

ترک  امتداد از های بارتنزبری انتشار امتداد بین انحرافدیگر 

نتایج این پژوهش حاکی  است. درجه کمتر 31ی در زاویه صاف

ها بر مسیر گسترش ترک وضریب از این است که زبری ترک

 فاکتور شدت تنش در نوک ترک تاثیر دارد.

 نتیجه گیری -5

 ترک هر. است ناپذیراجتناب امری سنگ در ترک و زهدر وجود

 و رشد بارگذاری شرایط و هندسه به توجه با در محیط تنها 

 مود تحت یا خالص و مودهای تحت تواندمی که یابدمی گسترش

 مشخص شرایط این در ترک گسترش و رشد الگوی باشد. ترکیبی

 این در شده انجام بررسی نتایج  است. شکست مود با مطابق و

ی نحوه بر مهمی بسیار اثر سنگ در زبری ترک داد نشان پژوهش

 هایریب شدت تنش در نوک ترک در نمونهانتشار ترک و ض

 . دیسکی دارد

 به قرار زیر است: از این مقاله حاصلهمهمترین نتایج 

  مقدار فاکتور شدت تنش مد اول ترک زبر در تمامی

ها تقریبا مقدار کمتری نسبت به فاکتور شدت تنش زاویه

مد اول ترک صاف دارد و این نشان می دهد زبری ترک 

فاکتور شدت تنش مد اول تاثیر دارد.  بیشترین بر مقدار 

اختلاف فاکتور شدت تنش مد اول در ترک زبر و صاف 

کمترین اختلاف بین نمودارها در  و درجه 44در زاویه 

همچنین از درجه مشاهده می شود.  54و  14ی زاویه

با  مقایسه نمودارهای ارائه شده میتوان دریافت که

فاکتور شدت تنش مد اول  ،ی ترکی لبهافزایش زاویه

 یابد.ترک زبر و صاف افزایش میبرای 

  مینیمم مقدار برای فاکتور شدت تنش مد دوم مربوط به

باشد. به غیر از نقاط درجه می 44ی ترک صاف در زاویه

درجه، در  54و  14ابتدایی و انتهایی مربوط به زوایای 

ترک ها مقادیر فاکتور شدت تنش مربوط به ی زاویهبقیه

زبر مقدار بیشتری نسبت به ترک صاف را دارد. با فزایش 

 44ی زاویه لبه ترک، فاکتور شدت تنش مد دوم تا زاویه

 یابد. درجه کاهش و سپس افزایش می

 ف و زبر با ضریب شدت تنش مود یک در حالت ترک صا

 .افزایش می بابدافزایش زاویه لبه ترک 

 ف و ترک ضریب شدت تنش مود دوم در حالت ترک صا

 یابد.کاهش سپس افزایش می 44ی زبر ابتدا تا زاویه

  با افزایش زاویهθ ،  فاکتور شدت تنش ترک زبر در حالت

 .کندنیز افزایش پیدا می مد کشش

  شود که ماکزیمم مشاهده می       و   با مقایسه

بیشتر است و این نشان      همواره از ماکزیمم      

شکست     ودبرای مواد سنگی و شکننده مدهد که می

که زاویه شروع می افتد از آنجاییتفاق     اقبل از  
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باشد، بنابراین راستای گسترش گسترش ترک مثبت می

 ترک متمایل به جهت موازی محور بارگذاری خواهد بود.

 های عددی در نمودارها همان طور که از نتایج تحلیل

 ترک گسترش مسیر بر ترک سطح شود زبریمشاهده می

 گذارد.می تاثیر

 میزان بر ترک سطح دهد که زبرینتایج عددی نشان می 

 .دارد تاثیر ترک نوک در تنش شدت ضریب

 های کششی هستند که در نوک ای ترکترک های باله

ترک شروع و در راستای ماکزیمم تنش فشاری گسترش 

 ی دیسکیکنند. زمانی که ترک زبر در نمونهپیدا می

گیرد ابتدا گسترش ترک تحت بارگذاری فشاری قرار می

در راستای پیش ترک گسترش یافته و سپس به سمت 

 کنند. صفحات بارگذاری گسترش پیدا می

 افزایش ضریب  دهد که  باعددی نشان می نتایج تحلیل

ترک اولیه ای از پیشهای بالهزبری ترک انحراف ترک

 کند.کاهش پیدا می

 ی دهد که افزایش زاویهعددی نشان می نتایج تحلیل

 های بارتن تاثیر دارد. ی ترک بر مسیر گسترش زبریلبه

 فهرست نمادها -6

 سیاه ی  نمادها آورده شده است. 2شماره در جدول 

 ی نمادهاسیاه -2جدول 

 شرح واحد نماد

𝝈 MPa تنش اعمالی 

l m طول ترک 

   MPa.m0.5 مود اول تنش شدت ضریب 

    MPa.m0.5 مود دوم تنش شدت ضریب 

  MPa تنش برشی 

   degree زاویه اصطکاک داخلی 

Jcs MPa مقاومت فشاری درزه 

JRC - ضریب زبری درزه 

a mm نصف طول ترک 
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