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  .معناي محبت را به من آموختند تقديم به پدر و مادرم كه

  

  

در اين راستا از استاد عزيزم جناب آقاي دكتر محمدي كه بدون زحمات و 

همچنين . مكمال تشكر را دارنشست، هاي ايشان اين تحقيق به ثمر نميراهنمايي

هاي ارزنده و به خاطر راهنمايي از استاد گرامي جناب آقاي دكتر جعفري

  .ن بسيار سپاسگذارمهاي هميشگي ايشا حمايت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
  

  



 

  

 
  چكيده

عملكرد موج . فشار گاز و موج انفجار هر دو نقش مهمي را در خرد كردن سنگ در فرآيند انفجار دارند

برخي مطالعات تجربي نشان داده . ها استهاي اوليه و عملكرد فشار گاز توسعه اين تركتنشي ايجاد ترك

همچنين در برخي . ، در شكست سنگ، بيشتر باشدموج تنش نقش ازند توااست كه نقش فشار گاز مي

 هاي مهندسي مانند آتشباري كنترل شده و شكست سازند با گاز عملكرد فشار گاز بسيار مهمعمليات

  . كندين ميخواهد بود و نتيجه عمليات را تعي

به صورت يك  ،طراف يك چالدر ا آنهاگسترش و  ي موجودهانفوذ گاز به دورن ترك اثردر اين مطالعه 

سازي ترك از روش المان محدود توسعه يافته استفاده براي مدل. شودبررسي مي فرآيند شبه استاتيكي

مش بندي مجدد ندارد زيرا ترك و گسترش  پيچيدهنيازي به تكنيكهاي  ،شده است كه علاوه بر دقت بالا

صورت يك جريان يك بعدي ه ها بن تركهمچنين جريان گاز درو. دنباشآن مستقل از مش بندي مي

ن با در نظر گرفتن قانون بقاي جرم و ممنتوم به دست آمده آگذرا در نظر گرفته شده است كه معادلات 

به منظور ارزيابي شرايط رشد ترك . شونداين معادلات به كمك روش تفاضل محدود صريح حل مي. است

و با  شودها محاسبه ميفاكتور شدت تنش در نوك ترك ،در هر گام زماني ،يابي جابجايياز روش برون

  .شودگسترش ترك در حالت مود يك شكست فرض مي  .گرددمقدار بحراني مقايسه مي

همچنين . شده استهاي تحليلي موجود بررسي عملكرد برنامه المان محدود توسعه يافته توسط حل

به . گرفت و تطابق خوبي را نشان دادرزيابي قرار هاي آزمايشگاهي مورد اها توسط دادجريان گاز در ترك

 كه نتايج آن بصورت دقيق برداشت شده بود، سازند با گازشكست  هئلكمك روش پيشنهادي چند مس

 نتايج عددي با به دليل نبود مقدار دقيق برخي پارامترها، با استفاده از كاليبراسيون .اندسازي شد مدل

نتايج پيش بيني با بكار گيري مقادير تخمين زده شده . خمين زده شدمقاديري براي آنها ت آزمايشگاهي

به منظور  در مسئله پارامترهاي موثر برخي در نهايت .حد قابل قبولي قرار گرفت مدلهاي بعدي در شده در

  .قرار گرفتند تحليل حساسيت مورد تعيين اهميت آنها در نتايج،

  

  اضل محدود، فشار گاز، شكست سازند با گازالمان محدود توسعه يافته، تف: كلمات كليدي
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  مقدمه  1-1

باشد كه تحليل دقيق آن مستلزم تركيب كردن علوم مختلفي انفجار يكي از مسائل پيچيده مهندسي مي

توان به استخراج مواد معدني، و از آن جمله ميداراي كاربردهاي تخريبي است  اين پديده عمدتاً. است

  . ها و كاربردهاي نظامي اشاره كردحفاري جهت احداث انواع سازه

منفجره به يك  هدشود و در اثر اين فرايند مافرايند انفجار از سوختن سريع يك ماده منفجره آغاز مي

اي ديناميكي بسيار شديد با يك بار ضربهدر حين اين تبديل . دشوتوده گاز بسيار داغ و پرفشار تبديل مي

  .كندبعدي گاز پر فشار شروع به انبساط ميشود و در مرحله سرعت در فضاي اطراف منتشر مي

ربرد كند كه در هر كادرك صحيح از روند خردايش و تخريب مواد در انفجار به مهندسين كمك مي

بهتر  ،با دانستن اثر هر عامل در نتيجه انفجاراص، ماده منفجره مناسب آن را انتخاب كنند و همچنين خ

اشكال در طراحي يك عمليات آتشباري ديگر قابل  يبعلاوه، گاه. را بهينه سازي كرد عملياتتوان اين مي

هاي سطحي و زيرزميني همچنين طراحي سازه. كندجبران نيست و هزينه بالايي را به پروژه تحميل مي

سرعت بسيار بالاي  اما.  قرار دارد كه نياز به فهم دقيق اين پديده دارد ييايمن از درجه اهميت بسيار بالا

چيزي  بطور كلي مطالعه مستقيم،. كندمي موضوع را با موانع دشواري مواجه اين مطالعه روي ،انفجار

ي با بكارگيري آزمايشات يست، هرچند پيشرفتهانيبيشتر از شكل پاياني و اندازه نهايي منطقه خرد شده 

و دوربينهاي سرعت بالا صورت گرفته ولي هنوز فهم بدست آمده تا اصل پديده فاصله  مقياس كوچك

به همين دليل اكثر روابط تجربي موجود در طراحي يك انفجار از نتايج پاياني آزمايشات مانند . دزيادي دار

ل ضعف در روشهاي تحليلي نيز بدلي. اندحجم منطقه پلاستيك شده و يا خرد شده بدست آمده

هاي پيچيده و مدلهاي رفتاري ساده نتايج رضايت بخشي را بدست نميفرمولبندي مسئله براي هندسه

اي با چند ترك محدود هستند كه بار ثابتي براي مثال عمدتاً اين روشها محدود به يك چال دايره. دهند

ل يك انفجار بسيار جذاب به نظر بنابراين رويكرد عددي براي تحلي. گرددبه درون تركها و چال اعمال مي

  .رسد مي

موثر را  عوامل سايربسياري از مطالعات تمايل دارند تا روي يكي از جنبه هاي انفجار متمركز شوند و 

رويكرد اول . مطالعات عددي دو رويكرد براي مدلسازي انفجار دارند. گيرندميطور غير مستقيم در نظر ه ب

، تمركز علت موج كرنشي توليد شده استه اصلي شكست سنگ كه بروي بخش  تمايل بيشتري دارد كه

نظر ه تر بباشد، منطقيحالتي كه ماده منفجره محدود نمي اين نوع مطالعه در مسائل انفجار در. ندك

ه دليل مجاورت با هواي آزاد به در اين نوع مطالعات عامل اصلي موج انفجار است و فشار گاز ب. رسد مي

امروزه اكثر مطالعات در زمينه انفجار به  .گيردبه درون تركها صورت نمي گاز و نفوذ سرعت مستهلك شده
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در اين حالت . گيرنداين نوع نگرش اختصاص يافته است زيرا كاربردهاي نظامي در اين حيطه قرار مي

 با شود تا پيوستگي محيط حفظ گردد، در عوضشود و تلاش ميسعي در مدلسازي تركها نمي معمولاً

مواد آسيب ديده و خرده شده بصورت يك محيط يكپارچه با خواص  هاي آسيب مناسب،تخصيص مدل

با توجه به اينكه عبور موج انفجار از  .شودو محدوده تحت تاثير انفجار تعيين مي ندشوجديد مدلسازي مي

به نرخ كرنش  كند، مدلهاي رفتاري بهتر است وابستهرا ايجاد مي ييك محيط نرخ كرنش بسيار بالاي

در اين زمينه نرم  . باشند تا برآورد صحيحتري از خواص مواد در آن بارگذاريهاي سريع بدست آيد

افزارها در اين نرم. دنباشموجود مي LS-DYNAو  AUTODYNافزارهاي تجاري المان محدود، مانند 

مدلهاي رفتاري مختلف  براي مواد مختلف و همچنين مواد منفجره، بيني شده علاوه بر مدلهاي پيش

افزار مجهز به تكنيكهاي قوي در مش بندي هستند و اين دو نرم .دنباشنيز قابل اعمال كردن مي يديگر

افزار با استفاده از اين دو نرم. باشد 1اويلري-تواند لاگرانژي، اويلري و لاگرانژي همچنين روش حل آنها مي

خوبي ه د و برهم كنش ماده منفجره و محيط اطراف بامكان مدلسازي خود ماده منفجره نيز وجود دار

 يشود و فقط بار انفجار بصورت يك پالس رودر برخي موارد ماده منفجره مدلسازي نمي. شود مدل مي

كمك دو ه توان با استفاده از استانداردهاي مختلف و يا باين بار را مي. شودميبخشي از مرز مدل اعمال 

راف آن با طبدست آورد كه در اين حالت ماده منفجره و بخش محدودي از اافزار تجاري ذكر شده نرم

AUTODYN  ياLS-DYNA به عنوان ورودي  محدوده انفجار شود و تاريخچه تنش در اطرافمدل مي

  . شوداستخراج مي ،برنامه تحليل ديناميكييك 

بررسي . از استدر رويكرد ديگر بيشتر تمركز روي گسترش تركها و شكست سنگ تحت انبساط گ

ديناميك گازها از ابزار تحليل ميهاي خاص خود را دارد و ترموديناميك و انفجار از اين منظر پيچيدگي

كند كه تحليل عددي آن به دو همچنين اين نوع نگاه، مسئله را داراي دو فاز گاز و جامد مي. باشند

پله هاي معدن كه ماده منفجره درون چال  در زمينه مسائلي مانند انفجارهاي .الگوريتم مجزا نياز دارد

گسترش ترك . ايجاد ترك است ،محبوس است گاز نقش بسيار مهمي را در مسئله دارد و نقش موج تنش

و  1[ شود، ناشي از نفوذ گاز استخردايش كامل سنگ را سبب مي و حركت دادن توده سنگ، كه نهايتاً

تاييد شده است كه، انرژي موثر موجود در موج انفجار  همچنين بر اساس مطالعات تجربي اين مسئله ].2

در حقيقت موج تنش در . است) انرژي مصرف شده جهت خردايش(بخش كوچكي از كل انرژي انفجار 

كند، بقيه اين انرژي از انبساط شديد درصد از انرژي انفجار را حمل مي 10- 18سنگهاي شكننده حدود 

  .]3[ ودشگاز بسيار داغ و پرفشار تامين مي

                                                 
1 ALE 
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كند كه ميروند گسترش ترك در اطراف چال انفجاري چند بخش مجزا را در اطراف چال ايجاد مي

 ).1- 1شكل (توان آنها را بصورت حلقه خرد شده، منطقه ترك خورده و ناحيه تركهاي مجزا تقسيم كرد 

تشكيل مي هاي ريزخارج اين ناحيه ترك ،)a،1-1شكل (را توسعه داده  ابتدا موج ضربه ناحيه خرد شده

يافته و  توسعهبا حركت امواج الاستيك درون سنگ برخي از اين تركهاي ريز  و) b، 1-1شكل (شود 

تا اين قسمت مسئله با سرعت ). b، 1- 1شكل ( بنديĤبصورت تركهاي مجزاي بطور شعاعي گسترش مي

ه ي فشار گاز اثر كرده و چال را بدر مرحله بعد. باشدگيرد و فرايند كاملاً ديناميكي ميي انجام مييبالا

اين . دشوهمراه منطقه خرد شده منبسط كرده و با نفوذ در تركهاي شعاعي موجب افزايش طول آنها مي

  .]d (]1، 1-2شكل (دارد  يشود و حالت شبه استاتيكمرحله با سرعت كمتري انجام مي
  

  
  .]1[ فرايند شكست در اطراف چال انفجاري محدود شده: 1-1شكل 

كند كه در واقع در ابتدا بار ديناميكي تعدادي ترك توليد مي. شودمدلسازي اين فرايند بسيار پيچيده مي

اي با بارگذاري متقارن، قدري بحث برانگيز تعيين نقاط شروع ترك در يك مدل عددي مانند چال دايره
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 ايتصادفي نقاطي بر محققيني با تخصيص يك مدل احتمالاتي براي خواص محيط سعي بر ايجاد. است

با اين وجود در اكثر مطالعات نقاط ضعفي در اطراف چالهاي انفجاري . اندشروع و گسترش تركها داشته

. بحث بعدي مدل كردن نفوذ گاز در تركهاي موجود است. ]4[ شودشروع ترك در نظر گرفته مي ايبر

شود اين فرايند يك مدل ي ميالگوريتمهاي مختلفي براي اين كار ارائه شده ولي بطور عمده سع

اين مدلها شامل ترك بدون فرض نفوذ گاز، فرض بار ثابت در تركها و حل . محاسباتي سنگين نباشد

  . جريان گاز در ترك هستند

هاي عددي از مدل كردن آن خرد شده در اطراف چال بسيار كوچك است و در تحليل منطقه كاملاً

خلخل سنگ و قابليت انتقال حرارت آن، بدليل كوتاه بودن زمان همچنين با وجود ت. صرف نظر شده است

  ].5[اين فرايند تاثير اين نفوذ و تبادل گرما بسيار بسيار ناچيز است 

در . بررسي نفوذ گاز و نوع تحليل محيط جامد بستگي به كاربرد مسئله مورد بررسي متغيير است

يش و تاثير تاخير بيشتر سعي شده است كه مدلهاي هاي معدن و بررسي خردامسائلي مانند انفجار در پله

 كنندزمان فرسايش موج انفجار را زياد مي ،بجاي مدل كردن گاز يحتي گاه. ساده براي گاز ارائه شود

در اين مسائل تمركز بر روي روش عددي قوي براي تحليل محيط جامد و يا مدل رفتاري مناسب . ]4[

، چند ترك خاص )گاز يا مايع(نيز وجود دارد كه در آنها يك سيال  مسائل خاصي لدر مقاب. براي آن است

ها كاربردهاي مختلفي مانند شكست اين تكنيك. بردهاي از پيش تعيين شده پيش ميرا در جهت

در مخازن ترك خورده و آتشباري كنترل  2در چاههاي نفت، روش شكست با گاز پر انرژي 1هيدروليكي

شود بدون آسيب رساندن به سعي مي در اين مسائل معمولاً. انفجاري استدر رديف آخر چالهاي  3شده

بحث نفوذ گاز و برآورد فشار گاز  ،نوع مسائل اين بنابراين در. محيط فقط تركهاي مد نظر، گسترش يابند

با توجه به . گيرنددر ترك و افت فشار در اثر نفوذ و انبساط آن، با دقت بيشتري مورد بررسي قرار مي

شود بطور خلاصه به تشريح دو فشار بررسي مي نكه در اين تحقيق گسترش ترك تحت نفوذ يك گاز پراي

  . پردازيمتوانند كاربرد اين نوع مطالعات باشند، ميمورد آخر كه مي

 روش شكست با گاز پر انرژي  1- 1- 1

ط يك ترك را در شكست هيدروليكي فق. اين تكنيك شبيه به شكست هيدروليكي در چاههاي نفت است

اما در برخي . برندمعمولاً در جهت عمود بر تنش اصلي كوچكتر با تزريق يك سيال در آن به پيش مي

                                                 
1 Hydraulic Fracturing 
2 High Energy Gas Fracturing 
3 Controlled Blasting 
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 مخازن 

در اين . دهند چندين ترك با طول كوتاهتر داشته باشنديك ترك كافي نيست و در عوض ترجيح مي

حاصل از سوختن گاز در ته چاه  هاي شعاعي در اطراف چاه با استفاده از فشارتكنيك هدف ايجاد شكاف

اين تكنيك بدليل ارزاني، عمليات ساده، خسارت اندك به ته چال و امكان اجراي آن در نقاط دور . است

در چين نيز تا كنون بيش از سه . در امريكا و شوروي سابق آغاز شده است 1956دست اكتشافي، از سال 

چنين بر خلاف شكافت هيدروليكي، نيازي به ترزريق هم. هزار عمليات شكافت با گاز انجام گرفته است

دهد كه خرده سنگهاي ريزي تجربه آزمايشگاهي و عملي نشان مي. ماسه براي باز نگه داشتن تركها نيست

بعلاوه در اين روش حرارت . كندشود از بسته شدن شكافها جلوگيري ميكه در طي فرايند ايجاد مي

شدن آسفالت، پارافين و ساير مواد جامد و در نتيجه باز شدن خلل و  شود كه باعث ذوبزيادي توليد مي

در  هاي شعاعي در چندين جهت وشكاف. فرج و بهبود تراوايي اطراف چاه را در پي خواهد داشت

شوند متر برآورد مي 5تا  3و بطول  6تا  4تعداد شكافها معمولا بين . شودهاي متفاوت تشكيل مي اندازه

  .]6) [2-1شكل (

  
  ]6[طرح شماتيك ايجاد شكاف شعاعي با گاز : 2-1شكل 

 آتشباري كنترل شده  2- 1- 1

اي از تكنيكها به منظور كاهش آسيب انفجار اتلاق آتشباري كنترل شده يك اسم كلي است كه به مجموعه

لوگيري از معمولا اين روشها براي ايجاد شكل نهايي تونلها و يا ايجاد ديواره نهايي معادن و ج. گرددمي

از ميان تكنيكهاي آتشباري كنترل شده، روش ايجاد . روندكار ميه آسيب ديدن سنگ در اثر انفجار ب

شكاف يكي از روشهاي معمول است در اين روش رديف آخر چالها فاصله كمي از هم داشته و معمولا از 

 هايچال قبل از انفجار هاي معدن اين رديفدر پله. شودخرج بصورت جفت نشده در آنها استفاده مي
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اما در تونل اين . دهدشود و سطح آزاد آن بخش زيادي از انرژي انفجار را انعكاس مي توليد، منفجر مي

براي جهت دادن به . كنندشود و شكل نهايي تونل را ايجاد ميهاي اصلي منفجر مي رديف بعد از چال

برند ولي ايجاد يك شيار در اطراف ي بكار ميگسترش تركها و ايجاد يك سطح جدايش نيز روشهاي مختلف

  ).3-1شكل (شود گاز با نفوذ در اين شيارها باعث رشد آنها در جهت دلخواه مي. چال بسيار متداول است

  

  
  ]7[ چالهاي آتشباري كنترل شده: 3-1شكل 

حل به روش تفاضل محدود  شده، معادلات جريان گاز در تركهاي ذكر براي تحليل عددي پديده

علاوه بر معادلات لازم جهت مدل كردن . شودتعيين مي در هر لحظه فشار گاز در طول تركو  شوند مي

روش .  نياز است در محيط جامد حركت گاز درون ترك، يك روش عددي نيز براي تحليل رشد ترك

ل هاي پيچيده و همچنين مسائرغم داشتن قابليت زياد در مدل كردن هندسهعلي 1المان محدود

يكي از  2روش المان محدود توسعه يافته. باشدها داراي ضعف ميغيرخطي، در مدل كردن ناپيوستگي

ها در داخل يك محيط پيوسته، بوجود آمده كردن ترك و ناپيوستگيهايي است كه به منظور مدلروش

به توابع شكل  يافته اين ويژگي را دارد كه با اضافه كردن توابع خاص روش المان محدود توسعه. است

كلاسيك در المان محدود، يك سري از خصوصيات مسئله مورد نظر، مانند ميدان تنش و جابجايي در 

مش المان محدود ايجاد شده و سپس با در نظر  در اين روش، ابتدا. ز توليد نمايدمجاورت نوك ترك را با

به ناپيوستگي، به مدل المان هاي نزديك ها، تعدادي درجه آزادي در گرهگرفتن موقعيت ناپيوستگي

همچنين ترك از مش بندي مستقل است . محدود كلاسيك اضافه شده، تا سطح دقت بيشتري توليد شود

  . نيست 3گير و پيچيده مش بندي مجددو با رشد ترك نيازي به بكارگيري روشهاي وقت

ها اطراف يك چال هاي مختلف مدلسازي تحليلي و عددي رشد تركدر فصل دوم از اين تحقيق جنبه

  . شوندميمعرفي  و معادلات حركت گاز در تركها گيردمورد بررسي قرار ميانفجاري 

                                                 
1 Finite Element Method 
2 Extended Finite Element Method (XFEM) 
3 Re-meshing Algorithm  



 كليات        :                                                                                                                           فصل اول
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اختصاص يافته هاي مختلف آن و جنبهفصل سوم به معرفي اجمالي روش المان محدود توسعه يافته 

  .  است

پرداخته شده  تلفنسبت به پارامترهاي مخ در فصل چهارم به حل معادلات گاز و تحليل حساسيت آنها

  .و صحت سنجي قرار گرفته است المان محدود توسعه يافته مورد ارزيابي برنامهو 

 در فصل آخر نيز با تركيب اين دو برنامه به تجزيه تحليل مسئله رشد ترك تحت فشار گاز پرداخته 

  .مورد ارزيابي قرار گرفته استبا حل چند مثال الگوريتم ارائه شده  و شده
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  مقدمه  2-1

صرف نظر از روش . در مورد گسترش ترك اطراف يك چال انفجاري مطالعات مختلفي انجام گرفته است

در برخي مطالعات . كار رفته براي تحليل محيط جامد، بحث گاز نيز بسيار متفاوت مدل شده استه ب

شده يا گاز فقط در چال در نظر گرفته شود و يا اينكه در صورت نفوذ، فشار آن در طول ترك ثابت سعي 

در مواردي كه تركها بصورت . بتوان حلهاي تحليلي را توسعه داد كه كنداين فرضيات كمك مي. باشد

روش يك  ،كاملاً مشخص وجود نداشته باشد و محيط در حالت خرد شده است، سعي شده تحليل گاز

همچنين در مواردي  كه تركهاي . در اطراف چال اعمال شود ياي مشخصساده داشته باشد و در محدوده

مشخصي براي رشد وجود دارد، كه در فصل قبل به آنها اشاره شد، معادلات مناسبي جهت اين فرايند 

ز است، در اين مسائل گابعلاوه معادله حالت گاز كه نشان دهنده رابطه فشار و چگالي . استخراج شده است

در مطالعات استفاده  JWLموثر است كه به طور عمده از دو معادله حالت گاز كامل و يا معادله حالت 

  .شود مي

  معادله حالت گاز 2-2

شود، تابع نوع ماده منفجره و ميزان ميزان فشار گاز درون چال كه در مرحله بعد از انتشار موج توليد مي

ا نصف فشار موج انفجار در نظر برخي از محققين اين مقدار ر. باشدميجفت شدگي خرج در چال 

و سپس براي تعيين ميزان افت فشار گاز در اثر انبساط از يك رابطه بين چگالي و فشار  ]8[گيرند  مي

د و لذا رابطه شودر بسياري از مطالعات گاز حاصل از انفجار مانند گاز كامل فرض مي. كننداستفاده مي

  .رودهاي مختلف بكار ميبراي بدست آوردن فشار در چگالي) 1- 2معادله (ير كلي ز

)2 -1                                                                                                     (

  
 .]9و3[ تخمين زده 4/1تا  2/1اين عدد بين  كند و براي مطالعات انفجارتغيير مي 3تا  2/1بين  ضريب 

  ].10[ثابت هستند  Rو  a ،bرود كه در آن كار ميه اين رابطه در حالت كلي زير نيز ب

                                                                                                     )2-2(        

اي آزمايشات زيادي صورت دادند و نتايج ين روي مواد منفجره مختلف در يك محفظه استوانهبرخي محقق

  .]11[زير شد آنها منجر به ارائه معادله حالت 

)2 -3(      
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و  A,B,C,R1,R2معروف است اينجا  JWLارائه شده به معادله  3و لي 2، ويكينز1اين معادله كه توسط جنز

ω پارامترهاي. ثابت هستند JWL ارائه شده است 1-2 براي چند خرج انفجاري مختلف در جدول.  

  .]11[براي خرجهاي انفجاري مختلف   JWLپارامترهاي : 1-2جدول 

)3/(
0

mKgρ ω 2R 1R )/( KgGJE )(GPaB )(GPaA پارامتر 

 تي ان تي 371.213 3.2306 7 4.15 0.95 0.3 1630

 پتن 373.8 3.647 7 4.2 1.1 0.3 1480

 اسلاري 17.05 0.722 3.2 4.2 0.9 0.02 1540

 امولسيون 214.4 0.182 3.74 4.2 0.9 0.15 1310

  

 هاي تحليلي حل  2-3

ها داراي فرضياتي هستند كه موجود است و اكثر اين حلي در اين زمينه هاي تحليلي بسيار كمحل

عمده هدف اين دسته مسائل، بوجود آوردن مراجعي براي بررسي . كندمسئله را دور از واقعيت مي

  .كنيمدر ادامه  به دو نوع حل تحليلي اشاره مي. عددي است هاي برنامه

  حل تحليلي براي انفجار دو چال مجاور  1- 3- 2

در اين زمينه، حل تحليلي . شوداي استاتيكي در نظر گرفته ميئله انفجار بصورت مسئلهگاهي نيز مس

تواند به كمك ، مي)مانند چالهاي پيش شكافي(انفجار يك چال كه فاصله كافي تا سطح آزاد داشته باشد 

د شومال ميها فشار در داخل چال اعدر اين تئوري. هاي جدار ضخيم توسعه داده شودهاي استوانهتئوري

چال فرض نشده و از اصول  در اين مسئله تركي بين دو. شود جدار خارجي بدون فشار استو فرض مي

شود، بلكه معيار، ايجاد شدن نيروي بيش از مكانيك شكست نيز جهت بررسي گسترش ترك استفاده نمي

  ]:12[ت زير است ها در استوانه جدار ضخيم بصوررابطه تنش. مقاومت كششي سنگ بين دو چال است

  

)2 -4(  

  

                                                 
1 Jones 
2 Wilkins 
3 Lee 

2 2

2 2
h h

r b t b

r r
P P

r r
σ σ= = −
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شعاع نقطه  rشعاع چال انفجاري و  فشار چال،  تنش مماسي  تنش شعاعي،  كه در اين روابط

  . مورد نظر است

 Sو  hrه گيري از اين معادله در محدود و انتگرال) 4-2( و با استفاده از رابطه 1-2با توجه به شكل 

 hrمجموع نيروي مماسي در طول خط شعاعي حاصل از يك چال به ازاي يك متر از طول چال در فاصله 

 .آيد دست مي به )5-2( از رابطه Sتا

  

)2 -5( 

  

صورت دو چال نزديك به هم ه محاسبات و طراحي آتشباري كنترل شده كه ب توان براياز اين روش مي

  :شود براي تعيين توزيع نيروي مماسي در ناحيه بين دو چال بصورت زير عمل مي. باشند، استفاده كردمي

محاسبه ) 6- 2( باشد و از رابطه مقدار نيروي كششي حاصل از انفجار دو چال، دو برابر مقدار قبل مي

  : دشو مي

)2 -6(  

 S تا hrها در فاصله  باشد كه در طول خط حد واسط مراكز چال مقدار كل نيروي كششي مي 1tFكه 

  .توزيع بار روي سطح بين دو چال نشان داده شده است 2- 2در  شكل . شود ايجاد مي

  .]12[نش اطراف يك چال بر اساس تئوري استوانه جدار ضخيم توزيع ت: 1-2شكل 

2
2

12 2

1
( 1)

h h h

S S S
h h

t t b b h t b hr r r

r r
F dr P dr P r dr F P r

r r S
σ= = − = − ⇒ = −∫ ∫ ∫

tσ

bP

hr
S

1 2 ( 1)h
t b h

r
F P r

S
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 ] .12[توزيع تنش در اطراف دو چال :  2-2شكل 

كند و بر خط شكاف عمود   از طرفي نيروي كششي كه بر نيمه ديواره چال و در مرز داخلي عمل مي

لذا براي . باشد چال مي در حقيقت فشار داخلي ضرب در تصوير سطح داخلي در هر نيمه استوانه. باشد مي

   :ارتفاع يك متر از چال داريم

)2 -7                         (                                                                                 t b hF P r= − 

 :و براي دو چال

)2 -8                    (                                                                                    1 2t b hF P r= − 

كند، از مجموع دو نيروي  ها عمل مي بنابراين نيروي كششي كل كه در طول خط حد واسط مراكز چال

  : پس داريم. آيد كششي فوق به دست مي

)2 -9 (                                                                  Total 1 2 2 ( 2) 2h
t t t b h b h

r
F F F P r P r

S
= + = − − 

عبارت 
S

rh  توان از آن چشم پوشي كرد و بنابراين مقدار نيروي كششي كل  مقدار كوچكي است و مي

  :عبارتست از

)2 -10   (                                                                t Total  Toatal2 ( 2) 4b h t b hF P r F P r= − ⇒ = − 

ها بايد نيروي كششي ايجاد  هرچند براي ايجاد شكاف بين چال. باشد نيروي مورد نظر از نوع كششي مي

ها در سطحي كه تنش كششي در آن  برابر نيروي لازم براي غلبه بر مقاومت كششي سنگ) t TotalF(شده 

)2(شود اعمال مي hrS  :نتيجه، باشد و در −

)2 -11      (                                                                                           )2( hR rSTF −=  

)2 -12            (                                                             t Total 4 ( 2 )R b h hF F P r T S r= ⇒ = −  
  

bP bP

tσ

hrhr
S
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 : آيد ها به دست مي حل شود، بيشترين مقدار فاصله داري بين چال Sب اگر معادله بر حس

)2 -13                       (                                                                       
T

TPr
S bh )2(2 +

= 

اگر . نظر كرد ناچيز آن، صرف در صورت كسر به دليل مقدار Tتوان از مقدار  در مقايسه با مقدار فشار مي

 :نشان دهيم hDرا با   hr2مقدار

)2 -14                       ( 

  

S ها بر حسب متر، داري بين چال فاصلهhD ،قطر چال بر حسب مترbP فشار چال بر حسب پاسكال وT 

  . ها بر حسب پاسكال است مقاومت كششي سنگ

ها را به كار برد كه از مقاومت استاتيكي  در محاسبات بايد مقادير مقاومت كششي ديناميكي سنگ

اومت عموماً مق. تتوان آن را ضريبي از مقاومت كششي استاتيكي در نظر گرف سنگ بيشتر است و مي

برابر مقاومت كششي  10الي  5 تواند حتيكششي ديناميكي در نرخ كرنشهاي بالا مانند موج انفجار مي

  .]12[ افزايش يابداستاتيكي 

 گسترش ترك اطراف چال انفجاري  2- 3- 2

صورت چند ترك ه اثر موج ب بنابراين. مدلسازي شده است ،بعد از عبور موج ضربه در اين مسئله، فرآيند

در واقع از تاثير  .شده استها بطور يكنواخت اعمال طراف چال در نظر گرفته شده و فشار درون تركدر ا

نفوذ گاز در ترك و افت فشار در طول ترك صرف نظر شده است كه اين مسئله از محاسبات سنگين 

 ده استشبعلاوه فشار درون چال و ترك نيز يكسان فرض . كندارزيابي فشار گاز در ترك جلوگيري مي

  ).3-2شكل (

هاي غالب در اطراف چال انفجاري معمولاً بين هاي آزمايشگاهي نشان داده است كه تعداد تركبررسي

  ].13[باشد كه در اين بررسي چهار ترك فرض شده است سه تا هشت ترك مي

 كند كه براي گسترششرط اول بيان مي. براي بررسي گسترش ترك دو شرط در نظر گرفته شده است

دهد كه و شرط دوم نشان مي) (ضريب شدت تنش بايد بزرگتر از چقرمگي ترك باشد  ترك

گاز نيز در  بعلاوه فرض شده كه .بايد برابر صفر شود يعني . جرم گاز درون ترك و چال بايد ثابت باشد

 . كند درو را طي مياين حالت يك فرآيند بي

  

2 h bD P
S

T
=
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  .]13[در نظر گرفته شده هندسه : 3-2شكل 

  :برخي روابط بكار برده شده در اين حل به شرح زير است

                             )2-15 (  

          
                                                                                 )2 -16(  

با توجه . بترتيب چگالي و فشار گاز هستند در اينجا . باشدشرايط اوليه مينشان دهنده  iانديس 

  :داريم  به فرض 

                                                                    )2 -17(  

فشار فقط  Aدر مسئله ). 4-2 شكل( كنيمبراي ساده سازي، مسئله را به دو مسئله كمكي تبديل مي

  . شودها اعمال ميفشار فقط درون تركB شود و در مسئله درون چال اعمال مي

  :شوند ها و چال بصورت زير بيان ميضريب شدت تنش و حجم ترك

  

                                                                                     )2-18(       

                                                                                    )2-19(  

                                                                        )2 -20(  
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  .]13[ تر تفكيك مسئله به دو زير مسئله ساده: 4-2شكل 

توابع بدون بعدي  . دهدرا نشان مي Bيا  Aمسئله  Zدر اينجا انديس 

در اين مطالعه از برنامه  و شوندالمان محدود تعيين مي هايبرنامه با ستند كه از شرايط كرنش مسطحه

FRANC2D همچنين . استفاده شده استl  وr دو . دبه ترتيب طول گسترش ترك و شعاع چال هستن

 :خواهيم داشت Bو  Aبا در نظر گرفتن جمع پذيري مسئله . باشندضرايب الاستيسيته مي مقدار 

                                                                           )2 -21(  

                                               )2-22(  

                                 )2-23(  

 :شونددو تابع جديد بصورت زير تعريف مي

                                                                  )2-24(  

          )2-25                            (

       
 . تواند بصورت زير محاسبه شودحجم كل در اثر گسترش ترك مي تغيير

            )2-26                              (

      

 :شود تغيير حجم چال انفجاري بصورت زير تعريف مي

                                                                                     )2 -27(  

 :گيريم نتيجه مي )14- 2(در معادله ) 24- 2(با جايگذاري معادله 

                                                              )2 -28(  
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  :داريم )24- 2(و  )23- 2(از دو معادله 

  )2-29               (

            

  :آيدار گاز بصورت زير بدست مينهايتاً فش

                                                                                  )2-30(  

 :بعلاوه شرط زير نيز براي گسترش ترك بايد برقرار باشد

                                                                                                          )2-31(  

 :شود، نهايتاً طول گسترش يافته ترك از رابطه زير محاسبه مي)18- 2(بنابراين با بكار بردن معادله 

                                                             )2-32(   

  بررسي عددي   2-4

  ست محيط تحت فشار گازشك  1- 4- 2

تر در مسائل هاي عددي قويهاي روند ترك خوردگي مواد در اثر انفجار لزوم كاربرد روشبدليل پيچيدگي

از  ]10[در اين زمينه منجيزا و همكاران . رسدها كاملاً ضروري به نظر ميضربه و تحليل اندركنش ترك

ل پروسه ترك خوردگي محيط جامد همراه با كد عددي تركيب المان محدود و المان مجزا جهت تحلي

طور ويژه براي حل مسائلي طراحي شده است كه با شكستگي و ه اين روش ب. فشار گاز، استفاده كردند

 .باشندتغيير شكل شديد همراه با سطوح جدايش، درگير مي

سعي شده تا ها در نظر گرفته شده است، و جريان گاز در اين مطالعه فقط درون بخش خاصي از ترك 

  . مدل ساده و كم هزينه، از نظر محاسبات، براي جريان گاز ارائه شود

ساط گاز تا پر كردن كامل حفره در مرحله اول انب. انبساط گاز به صورت دو مرحله فرض شده است

و باشد كه افت فشار در اين مرحله چندان زياد نيست و در مرحله بعدي انبساط گاز همراه با انجام كار  مي

اين افت بسيار . گيردهمچنين افت اصلي فشار در اين مرحله انجام مي. باشدتغيير در حجم حفره مي

بدليل اينكه انتقال گرما بين گاز و ديواره چال زياد نيست در هر دو . سريع بوده و همراه كار مكانيكي است

  . مرحله فرآيند بي درو فرض شده است

  :]10[ باشديات زير ميها داراي فرضجريان گاز درون ترك
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كند و در مرحله بعدي شود و گاز تمام حفرات موجود را پر ميدر ابتدا محيط صلب فرض مي •

 .شودانبساط گاز در يك محيط غير صلب بررسي مي

عنوان ورودي، وارد ه باشد كه باي از پيش تعيين شده ميها فقط در محدودهجريان درون ترك •

 ).6- 2شكل (شود  برنامه مي

ها در طول ترك ثابت مقطع ترك. باشدآل ميها بصورت جريان پايدار گاز ايدهجريان درون ترك •

ها داراي مقطع و طول مشابهي در نظر گرفته شده و همچنين فرض شده است كه تمام ترك

هستند، كه اين طول، همان محدوده از پيش تعيين شده است و مقطع نيز با توجه به موقعيت 

  .شودشده محاسبه ميقطعات ايجاد 

بوسيله افت فشار در ) منطقه از پيش تعيين شده براي گاز(توزيع فضايي فشار اطراف زون گاز  •

  .شودتوصيف مي) هاترك(تك تك مجراها 

آل در يك مجراي همگرا شونده و بدون جريان گاز در ورودي مجرا بصورت جريان دائمي گاز ايده •

  .اصطكاك فرض شده است

چگالي . دهدباشد، پيشنهاد ميريان يك بعدي را كه از لحاظ محاسباتي سنگين نمياين روش يك ج

 5-2شكل . يابدكاهش مي) كاهش مقدار گاز(گاز باقي مانده انفجار بعلت انبساط گاز و همچنين فرار گاز 

 .  دهددر اين مطالعه نشان مي را نحوه خرد شدن نمونه سنگ

  
  .]10[منطقه اثر فشار گاز  طرح شماتيك نحوه تعيين: 5-2شكل 

ها را در هاي مختلف تركگيرد و تاثير هندسهها را ناديده ميفرضيات مطالعه ذكر شده جريان گاز در ترك

كار ه همين روش عددي را ب] 14[زاده بممحمدي و به. كنداطراف چال در محاسبات به درستي وارد نمي

ها ارائه دهند، آنها روشي را براي برهم توسعه گاز در ترك براي را تريپيشرفته روشبردند و سعي كردند 

رفت و مش دوم كار ميه ها براي جامد بيكي از مش. جامد بر اساس دو مش بندي توسعه دادند-كنش گاز
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هاي تواند روي مش جامد نگاشت شود و همه دادهدر هر زمان مش گاز مي.  براي مدلسازي فاز گاز است

  ). 6-2شكل (منظور ارزيابي تخلخل مسير گاز، منتقل شود مش جامد به مش گاز بهتواند از ضروري مي

شود و فرض شده است كه هيچ جامدي در هاي متخلخل آناليز ميمش گاز بر اساس مكانيك محيط

فاز جامد در معادلات . كندفاز گاز وجود ندارد همچنين فاز گاز فقط معادلات جرم و ممنتوم را ارضا مي

 ].14[كند فقط در ضريب نفوذپذيري شركت ميتعادل 

ي گازها كه مناسب گاز با دما و فشار بالا است استفاده همچنين در اين مطالعه از قانون اصلاح شده

  ). 33-2معادله (شده است 

                                                                                               )2-33(  

 
  .]15[يك حفره پيچيده گاز شامل چال انفجاري و محيط جامد ترك خورده است . مدل جفت شده دو مش: 6-2شكل 

ايده اصلي جريان گاز بصورت يكنواخت را، كه توسط منجيزا ارائه شده بود،   ]15[محمدي و پولادي 

ها و اين توسعه اجازه داد تا ترك. عه دادندآنتروپي گاز توسبصورت جريان ديناميكي، غير يكنواخت و هم

بعلاوه يك . ها رفتارهاي مختلفي داشته باشندهاي مختلف در جريان حركت گاز درون آنشكستگي

فشار گاز . ، در نظر گرفته شدمحدوده موثر انفجار نيز براي شبيه سازي فرار گاز، از حجم كنترل شامل آن

بخشي از جامد كه . ي موثرِ از پيش تعيين شده، قرار گرفته باشدهوقتي اعمال خواهد شد كه درون محدود

شوند، كه المان محدود مجزا مدل مي-باشد با استفاده از المان محدودمستعد ترك خوردن و شكست مي

كنش سطح بندي مجدد و شناسايي برهمهاي مشهاي گسترش ترك، تكنيككلاسيك آن با الگوريتم

ها، با المان محدود يه جامد براي جلوگيري از محاسبات سطوح تماس و تركبق. تماس، مجهز شده است

  ).7-2شكل (معمولي شبيه سازي شده است 

هاي شبيه سازي، با انفجار ماده منفجره در چال و تبديل آن به گاز بسيار چگال و پر فشار، كه ويژگي

شود و ار به محيط جامد اعمال ميمرحله بعدي فشدر . شودآيد، آغاز ميآن از معادله حالت بدست مي

انبساط . شودمجزا انجام مي-المان محدود ياين كار با كد تركيب. شوداجازه تغيير شكل و شكست داده مي

دهد و اين كار باعث كاهش فشار و چگالي ها اجازه جريان گاز به درون آنها را ميچال و ايجاد شدن ترك
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ان گاز و تغيير شكل سنگ تا زماني كه اضافه فشار گاز از بين فرآيند بهم پيوسته جري. گاز خواهد شد

  . يابدبرود، ادامه مي

  
  

  .]15[مجزا -مدل تركيب المان محدود: 7-2شكل 

هاي عددي ناپيوسته، با بكارگيري روش. مطالعاتي كه تا كنون ذكر شد، با تمركز بر روش المان محدود بود

نيز مطالعاتي در زمينه انفجار سنگ انجام گرفته  2يير شكل ناپيوستهو يا آناليز تغ 1مانند روش المان مجزا

  .است كه در ادامه به آنها اشاره خواهد شد

، DDA-BLASTبه نام  DDAاي از عددي اصلاح شده برنامهبردن  كاره با ب ]3[مرتضوي و كاتساباني 

انبساط گاز نيز در اين . تندبه مطالعه انبساط چال انفجاري بعنوان تابعي از حجم چال و زمان پرداخ

  .درو فرض شده استمطالعه بصورت بي

نشان داده شده است، فشار گاز بصورت يكنواخت درون چال اعمال شده و  8-2همانطور كه در شكل 

توانند روي هم بلغزند، چرخش كنند و همچنين تغيير شكل ها ميبلوك. شودباعث تغيير شكل محيط مي

هاي پيچيده جابجايي مانند خمش توان حالتدن توابع جابجايي با درجه بالاتر، ميدر صورت بكار بر. دهند

  .]3[ها را، مدل كردها داخل بلوكها، و همچنين تمركز تنشبلوك

گيرد و حجم هاي مجاور حفره، تغيير شكل صورت ميدر هر مرحله با اعمال فشار روي مرزهاي بلوك

  .شودمحاسبه مي )1-2(د جهت اعمال در مرحله بعدي از رابطه كند و مقدار فشار جديحفره تغيير مي

استفاده شود، سطوح بلوكها همواره صاف  DDAدر صورتي كه از توابع جابجايي درجه يك در روش 

  ].3[شوند در اين حالت بارها براحتي بصورت عمود بر سطوح اعمال مي. شوداست و اجازه خمش داده نمي

                                                 
1 Discrete Element Method 
2 DDA 
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به تحليل حركت سنگ  1DMCارتقاع دادن كدي عددي المان مجزايي بنام ، با ]16[پريس و كاندسن 

جاي المانهاي فضايي معمول از ه ب برنامهدر اين ). 12-2شكل (در پله معدن، در اثر جريان گاز پرداختند 

    .باشداي استفاده شده است كه طول آنها نشان دهنده فاصله بين چالها ميالمانهاي استوانه

  
  .]3[مدل ساده شده از انبساط چال  يك :8-2شكل 

 :شوداين معادله حالت بصورت زير نوشته مي. كردنداستفاده  ICIاز معادله حالتي بنام  آنها

                                                                                                            )2-34(  

                                                                                      )2 -35 (  

مزيت استفاده از اين معادله . ها ضرائب ثابت هستند انرژي ويژه داخلي و  Eچگالي،  ρفشار،  Pاينجا 

  .]16[شود ال نزديك ميهبه رفتار گاز ايدحالت اين است كه در فشارهاي پايين و چگالي پايين رفتار 

  ها تحت نفوذ گازرشد ترك  2- 4- 2

در اين . ك مدل محاسباتي براي پيش بيني جريان گاز درون تركها ارائه كردندي] 5[نيلسون و همكاران 

مدل سرعت گاز و فشار آن، به وسيله آناليزهاي يك بعدي انتقال حرارات، جرم و ممنتوم در طول ترك 

 . شودهم بصورت آرام و هم بصورت آشفته در نظر گرفته  تواندمي جريان گاز در ترك. گيردام ميانج

  

                                                 
1 Distinct Motion Code 
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 .]16[و حركت المانها در مدل عددي ) بالا سمت راست(مدل ساخته شده توسط پريس و كاندنس  :9-2شكل 

د، كه در حالت يك بعدي، شوجريان سيال در ترك بر اساس معادلات بقاي جرم، ممنتوم و انرژي بيان مي

 :شوندبصورت زير بيان مي

                         )2-38                                                 (

               
                                                )2-39(   

  )2-40           (             

        
 h، انرژي داخلي سرعت شعاعي،  vدانسيته است،  ρموقعيت شعاعي است،  rدر اينجا 

   .سرعت عمودي نشت سيال از ديواره ترك است uو بازشدگي ترك 

  .اثر اصطكاك در دو حالت آرام و آشفته، در حالت شبه يك بعدي وارد شده است

                                                        )2-41                           (                            
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و زبري  وابسته به عدد رينولدز است، كه با در نظر گرفتن  �اينجا ضريب اصطحكاك 

  :توان آن را بصورت زير تقريب زدمي نسبي 

)2 -42                                                       (                          

  .سرعت نشت جانبي بصورت عمودي از ديواره چال با استفاده از قانون يك بعدي دارسي نوشته ميشود

                                                                                           )2 -43(  

فشار محلي درون ترك و  P. ويسكوزيته سيال است µنفوذپذيري و تخلخل سنگ ميباشد،  و  Kاينجا 

يعني زماني . (شودزماني است كه جريان در محيط متخلخل آغاز مي �. باشدفشار حفره اي محيط مي 

 .)شودلين بار درون ترك در معرض گاز واقع ميكه سنگ براي او

در . شود، هميشه از انتهاي مقابل ترك شناخته مي -�tزمان گذشته يا زمان در معرض قرار گرفتن ، 

  :نزديك نوك ترك

                                         )2-44                     (                                

. است xفاصله حركت شده از لحظه ظاهر شدن نقطه  سرعت آني گسترش ترك است و  در اينجا 

 :اگرچه در نقاط نزديك به ورودي ترك تخمين بهتر زمان بصورت زير است

                                                                                                     )2-45(  

در نقاط مياني در طول ترك، زمان در معرض قرار . كندارضا مي را در نقطه   كه شرط

شود، در نظر گرفته ف اعمال ميهاي مخالها كه در انتهاگيري بصورت ميانگين وزني خطي از تخمين

  . شود مي

يز معادله حالت گاز كامل به منظور ايجاد رابطه بين فشار، چگالي و دماي گاز استفاده شده در اين مقاله ن

فرض شده و ديواره  دروبيفرآيند . دنشودما و فشار در درون چال از تعادل جرم و انرژي محاسبه مي. است

نشان داد در نظر البته نتايج تحليل . چال نفوذ پذير است، حجم چال نيز ثابت در نظر گرفته شده است

نيلسون مدل ارائه شده خود را با مطالعات تجربي در . گرفتن نفوذ گاز تاثير بسيار ناچيزي در جوابها دارد

  .زمينه نفوذ گاز در تركها مقايسه كرد و نتايج خوبي بدست آورد

  . شودداخل ديواره ترك از رابطه زير محاسبه ميه ب شار حرارت 

)2 -45  (                                                                                             
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دماي سنگ اطراف، هر دو ظرايب ثابتي هستند كه به سنگ، نوع  دماي سيال درون ترك،  در اينجا 

 ترك يان نيز بصورت يك بعدي و عمود بر ديوارهاين جر. سيال و سرعت سيال در ترك بستگي دارند

  . فرض شده است

دورن سنگ و فرض تبادل دما بين گاز و ه ب داخل ترك مطالعه نيلسون نشان داد كه فرض جريان گاز

 . محيط تاثير بسيار ناچيزي بر جوابها دارد
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  مقدمه   3-1

، 1محدود تفاضلروش اجزاي محدود، روش . در بررسي عددي مسائل شكست روشهاي متعددي وجود دارد

هايي هستند كه در اين عرصه مورد استفاده قرار از جمله روش 3و روشهاي بدون المان 2روش المان مرزي

روشها در مكانيك جامدات  محدود به علت سرعت همگرايي پايين نسبت به ساير تفاضلروش . گيرندمي

ها روش المان مرزي با وجود تمامي مزايايي كه در مدلسازي ناپيوستگي. گيردكمتر مورد استفاده قرار مي

-تغيير شكلدر مسائل غيرخطي، شامل پلاستيسيته و يا  توان از آنكاستي را دارد كه نميداراست، اين 

سازي روش بدون المان گالركين، در مدل مانندان روشهاي مختلف بدون الم. ، استفاده كردهاي بزرگ

-را به سادگي در حل هر مساله توان آنهاباشند و نميمرزها و شرايط مختلف هندسي داراي مشكلاتي مي

يكي از روشهايي كه بدون شك به طور گسترده مورد استفادة محققين قرار گرفته است  .اي استفاده كرد

. اي را داردسازي هر نوع مرز و هندسهروش توانايي شگرفي در مدل اين. باشدروش اجزاي محدود مي

اما اين روش در . توان در حل مسايل غير خطي و پلاستيسيته استفاده كردعلاوه بر آن، از اين روش مي

باشد؛ زيرا در روش اجزاي محدود از يك رو هايي ميروند مدل كردن ترك و گسترش آن داراي كاستي

ي المانهاي خاص به تعداد بسيار زيادي در اطراف نوك ترك استفاده كرد كه اين امر باعث سر بايد از يك

شود كه تعداد درجات آزادي در مدل به شدت افزايش يابد و سرعت حل كه كاملاً به تعداد درجات مي

- المان آزادي وابسته است به طرز نامطلوبي كاهش يابد و از ديگر سو همراه با گسترش ترك نياز است كه

بعدي شود كه اين امر به خصوص در مسايل پيچيده و يا سه مجدداً انجامبندي در اطراف نوك ترك، 

بنابراين اگر بتوان به طريقي از ميزان المانها در اطراف ترك . گير باشداي بسيار وقتممكن است كه پديده

مطمئناً سرعت تحليل افزايش  بندي مجدد را به حداقل رساند و يا حتي حذف كرد،كاست و يا عمل مش

برد و هم دو مشكل اخير را به نحو قابل يكي از روشهايي كه هم از مزاياي اجزاي محدود سود مي. يابدمي

اين روش يك روش تركيبي است كه . باشديافته ميدهد روش اجزاي محدود توسعهقبولي كاهش مي

پيشنهاد اولية روش اجزاي . باشدي محدود ميدر اجزا 4بندي واحدحاصل استفاده از قالب روش پيكره

در روش پيشنهادي آنان . مطرح شده است] 17[محدود توسعه يافته در مطالعات بليتچكو و بلك 

و با استفاده از  6به نام توابع ارتقاء 5پيوسته و ناپيوسته توابعها با استفاده از يكسري تابع شامل ناپيوستگي

                                                 
1  Finite Diffrence Method 
2  Boundary Element Method  
3  Meshless Methods  
4  Partition of Unity Method (PUM) 
5   Discontinuous functions 
6   Enrichment functions 
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د كه شواين حالت باعث مي. گردندر محيط اجزاي محدود مدل ميبندي واحد، دقالب روش پيكره

در روش پيشنهادي آنان، تركهاي غير مستقيم به . توان به طور مستقل از مش مدل نموده ناپيوستگي را ب

د و سپس تمامي قطعات ترك در راستاي قطعة اوليه نگاشت شونچندين قطعة نسبتاً مستقيم، تقسيم مي

توان به راحتي توابع يب در مدل نگاشت يافته يك ترك مستقيم وجود دارد كه ميشود و بدين ترتمي

هاي توان به جاي آنكه از چندين نگاشت متوالي، كه در مورد تركمي.  ارتقاء را در مورد آنها استفاده كرد

ي هويسايد اسازي ترك، از تابع پلهتواند بسيار سخت و دردسرساز باشد، جهت مدلطولاني و انحنادار مي

روش  ن ترتيبيه اترك، سود جست و ب) هاي(براي مدل نمودن ترك، البته به استثناي نوك 1تعميم يافته

البته استفاده از . گيردبهبود به سزايي پيدا كرد و تقريباً به شكلي در آمد كه امروزه مورد استفاده قرار مي

توان در مدل بلكه از آن مي شودمحدود نمي دههاي ساسازي تركاجزاي محدود توسعه يافته تنها به مدل

ها و سطوح تماس نيز استفاده كرد ناپيوستگي و] 19[، كامپوزيتها ]18[هاي پوسته ترك در المان نمودن

]20.[  

  سازي ترك در المان محدودشبيه   3-2

مدل ترك  ها شاملاين روش. سازي ترك در المان محدود به روشهاي گوناگوني انجام شده استشبيه

گسترده پيوسته و تعدادي رويكرد ناپيوسته، نظير مدل ترك داخل الماني مجزا، مدل ترك مجزا و مدل بر 

هاي اند كه طبيعت سينگولار مدلاي جديد از رويكردها پيشنهاد شدهاخيراً دسته. باشدپايه المان مجزا مي

روش المان محدود توسعه . كندزي ميساهاي محدود شبيهمجزا را در داخل يك مش پيوسته از المان

بندي واحد براي ارتقاي تقريب المان محدود گيرد و از مفهوم تقسيميافته در اين دسته از مسائل قرار مي

در  ].21[كند تا در برگيرنده تأثيرات ميدان جابجايي سينگولار اطراف ترك باشد كلاسيك استفاده مي

پردازيم، سازي ترك ميهاي مدلد توسعه يافته، به معرفي روشگيري روش المان محدوتشريح روند شكل

 .شودمي كه در ادامه آورده

  هاي موضعي و غيرموضعيمدل   1- 2- 3

الگوريتم وضعيت . سازي ترك به روش المان محدود بر پايه پلاستيسته بودهاي اوليه براي شبيهتلاش

داد و بدين ترتيب معيار مقاومت مصالح قرار مي تنش را در نقاط انتگرال گيري بررسي كرده و در مقابل

                                                                                                                                                     
 
١  Generalized Heaviside function 
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با اين وجود، مشخص شد كه برخي نتايج . پذيرفترفتار يك نقطه تنها از وضعيت تنش خود تأثير مي

 نتيجه آن شد كه بررسي وضعيت تنش. موضعي ممكن است وابسته به مش بوده و غير قابل اعتماد باشد

 مورد توجه قرار گرفتهاي غير موضعي باشد و بنابراين مدل قطهدر يك نقطه نبايد منحصر به مكان آن ن

 ).1-3شكل (

   1مدل ترك گسترده  2- 2- 3

مدل ترك . در شبيه سازي المان محدود ترك و انتشار آن استفاده شده است كراٌتمدل ترك گسترده به 

سختي يا  گسترده بر خلاف مدل كردن هندسي يك ترك، تأثيرات مكانيكي ترك را به صورت كاهش

اي مسائل سينگولار و ناپيوسته اين مدل در حقيقت يك رويكرد پيوسته بر. كندمقاومت اعمال مي

در اين مدل ناپيوستگي بوجود آمده بواسطه يك ترك در داخل المان بوسيله يك ميدان معادل . باشد مي

ين روش اين است كه مهمترين مزيت ا. شوددر تمام محيط المان شبيه سازي مي) گسترده(توزيع شده 

فرضيات اساسي مكانيك . بندي مجدد موضعي يا كلي در پروسه انتشار ترك نياز نداردبه هيچ گونه مش

  . محيط پيوسته براي اين نوع مدل صادق است

  
  ].21[برآورد موضعي و غيرموضعي وضعيت تنش : 1-3شكل 

                                                 
1  Smeared crack model 
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  1ترك داخل الماني مجزا  3- 2- 3

ناپيوستگي در ميدان . شودهاي المان تعريف ميبه سادگي در لبه هاي موجوددر اين رويكرد، ترك

با اين حال اين رويكرد . شودجابجايي به صورت اتوماتيك در ميدان جابجايي اطراف ترك فرض مي

هاي سينگولار مخصوص تواند ميدان سينگولار در اطراف نوك ترك را بدست آورد، مگر اينكه المان نمي

اين مدل براي ترك موجود از قبل تعريف شده ساده، اما براي مدل كردن . يردمورد استفاده قرار گ

  .دهداين مدل ريسك وابستگي به مش را افزايش مي همچنين. باشدمسيرهاي انتشار ترك سخت مي

  2المان ترك خورده مجزا  4- 2- 3

ها اين اجازه را ه تركاي كه بباشد به گونهاين مدل، يك مدل توسعه يافته از مدل ترك داخل الماني مي

بندي مجدد موضعي با تكنيك مشيك . ها تعريف شوند و يا توسعه يĤبنددهد كه در داخل المان مي

هاي هاي وفقي تركيب شده تا يك مش جديد را با شكافتن المانهاي ترك خورده و تقسيم المان روش

هاي جديد از متغيرهاي المان هاينهاي وفقي جهت محاسبه متغيرها در الماتكنيك. مجاور ايجاد نمايد

 . روداوليه  به كار مي

  3هاي سينگولارالمان  5- 2- 3

وسيله حركت دادن ه ه طور ساده ببدين صورت كه مدل ب: آورندها مزاياي مهمي را بوجود مياين المان

بندي فرمولآيند و هيچ گونه تغييري در هاي كناري بوجود ميهاي مياني به يك چهارم فاصله گره گره

سازي ميدان ها سطح دقت بدست آمده از روش المان محدود را براي شبيهاستفاده از اين المان. نياز نيست

هاي سينگولار رايج ترين رويكرد براي آناليز ترك المان. نوك ترك، به طرز چشمگيري افزايش دادند

  . بودندها تا قبل از توسعه روش المان محدود توسعه يافته خوردگي سازه

                                                 
1  Discrete inter-element crack 
2  Discrete cracked element 
3  Singular element 
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و بنابراين بايد اين . هاي سينگولار داراي قابليت مدلسازي ناپيوستگي در طول مسير ترك نيستندالمان

 .هاي ديگر مورد استفاده قرار گيردروش به همراه روش

    1هاي ارتقاء يافتهالمان  6- 2- 3

اي از توابع يله مجموعهوسه در اين مدل ميدان جابجايي ناپيوسته تا سينگولار در داخل المان محدود ب

دقيقي از ميدان جابجايي حاصل  شود كه بدين طريق تعريفسازي ميشكل ارتقاء يافته خاص شبيه

در اين حالت وجود ترك به صورت هندسي مدل نشده و مش نيازي به منطبق شدن با مسير . شود مي

مش بندي مجدد در حين مهمترين مزيت اين روش اين است كه اين روش هيچ نيازي به . ترك ندارد

با پيشرفت موقعيت نوك ترك يا هر گونه تغيير در مسير آن در اثر شرايط بار . پروسه انتشار ترك ندارد

هاي مجاور نوك و مسير ترك را مشخص كرده و توابع ارتقاء لازم گذاري، روش به صورت اتوماتيك المان

   .كندهاي مورد نظر ايجاد ميها يا گرهرا براي المان

موقعيت ترك اوليه يا مسيرهاي مستعد براي گسترش ترك، تأثيري بر روي ساخت مدل المان محدود     

تواند با همان مش المان محدود مشابه و با سطوح هاي حاوي چند ترك ميهمچنين محيط. اوليه ندارد

  . دقت قابل توجه، مدل شوند

  هاروش شكافتن گره  7- 2- 3

محيط شبكه المان محدود كه احتمال ترك خوردگي در آنها وجود دارد دو گره در اين روش، در نقاطي از 

ها دهد، گرهزماني كه در آن نقطه ترك خوردگي رخ مي. شودروي هم و با درجه آزادي مشابه تعريف مي

در اين روش اندازه . آينددر اين حالت دو گره با درجات آزادي متفاوت بوجود مي. شونداز هم جدا مي

  .كند و تغييري در توابع شكل نياز نيستريس سختي تغيير نميمات

  .دهدسازي ترك را در المان محدود نشان ميهاي مختلف براي شبيهمدل) 2-3(شكل 

  

  

  

                                                 
1  Enriched elements 



 روش المان محدود توسعه يافته                              :                                                                     فصل سوم

٣١ 
 

  
  ].21[سازي ترك هاي مختلف براي شبيهمدل: 2-3شكل 

  بندي واحد روش پيكره  3-3 

توان به اين روش را مي. باشدمي 1ت ديفرانسيلبندي واحد، حل معادلاهدف از به كارگيري روش پيكره

از ويژگيهاي . دانست 2بندي المانو روش تقسيماي روش المان محدود توسعه يافته اي برعنوان پايه

معروف است، توانايي  3بندي واحد المان محدودبرجستة كاربرد اين روش در اجزاي محدود، كه به پيكره

رد رفتار محلي جوابها در فضاي المان محدود، توانايي در ساخت فضاهاي دربرگرفتن اطلاعات اوليه در مو

                                                 
1  Differential equations 
2  Element partition method 
3  Partition of Unity Finite Element Method (PUFEM) 
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و محسوب شدن ) ممكن است كه در حل معادلات مرتبة بالاتر بسيار مهم گردد(المان محدود با هر شكلي 

) شودگير كه گاه ممكن است بسيار وقت(جزء روشهاي بدون المان براي جلوگيري از ساخت مش 

  .باشد مي

  :باشدين روش به اختصار چنين ميمعادلات ا

تعريف كنيم  Iمربوط به گره  IN 2تابع پاية 1را ناحية تحت پوشش Iωفرض كنيم كه در يك مش، 

  :يعني

)3 -1      (                                                                                      ( ){ }: 0I INω = >x x   

اي مجموعه Iωدر اين حالت . ندشومشخص مي 3ها به يك المان با اتصالهاي مربوط به آن المانتعلق گره

در ( 4با يك مقدار عددي uبندي واحد تابعپيكره تقريب. متصل هستند Iباشد كه به گرهاز المانهايي مي

  :شودبه صورت كلي زير نوشته مي) برابر مقدار برداري

)3 -2               (                                                           ( ) ( ) ( )
1

N M
h

I I
I

u N aα
α

α
ψ

=

 =  
 

∑ ∑x x x  

شكل  -و ج αψسازتابع غني -، بIگره -ضرايب مجهولي هستند كه به الف Iaαساز و توابع غني αψكه 

توابع شكلي در اجزاي . گردندمربوط مي) مثل ترك، حفره و يا ساير ناپيوستگيها(خاص هندسي مساله 

)سازند يعني بندي واحد را مي محدود پيكره ) 1II
N =∑ x . بايد متذكر شد كه )2-3(با توجه به رابطة ،

)با فرض آنكه (فضاي المان محدود متداول  )( )1 1, 0, 1αψ ψ α= = سازي زيرفضايي بر فضاي غني) ≠

 INαψشود دامنة اثر تابع ضرب مي INدر تابع پاية  αψبا توجه به اين نكته تابع ارتقاء . باشدشده مي

از همان روند ) بندي شدهدر فضاي مش(براي به دست آوردن معادلات تفكيك شده . كوچكتر خواهد بود

 6صورت در ماتريس سختيتوان سود برد و البته در اين استاندارد مي 5مورد استفاده در روش گالركين

  .شودها حفظ ميدرايه 7تقارن و پراكندگي

سازي محلي در بندي واحد با توجه به ويژگيهاي زير به عنوان يك ابزار قدرتمند جهت غنيقالب پيكره

  :اجزاي محدود كاربرد دارد

شامل  تواند توابع پاية مربوط به يك مسالة خاص را به منظور بهبود تقريب جواببه راحتي مي .1

  .گردد
                                                 
1  Region of support 
2 Basis function 
3  Connectivity of the element 
4  Scalar valued function 
5  Galerkin 
6  Stiffness matrix 
7  Sparsity 
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 .شودشرط پيوستگي به صورت خودكار ارضا مي .2

توان همانند سطوح ناپيوسته در محيط المان را مي) مانند نوك ترك( 1نقاط و يا خطوط تكين .3

 .محدود بدون لحاظ در مش مدل كرد

توان هر تابعي را در تقريب اجزاي شوند كه به وسيلة آن ميويژگيهاي بالا سبب ايجاد ابزاري مي

 .سازي نمود حدود مدلم

  .گردد كه به طور مشروح به روش اجزاي محدود توسعه يافته پرداخته شوداز اين پس سعي مي

XFEM)روش المان محدود توسعه يافته   3-4 )   

حدود متداول و روش بدون المان روش المان محدود توسعه يافته، در واقع تركيبي از روش المان م

البته در . هاي اين روش را بنا گذاردنداز كساني بودند كه براي اولين بار پايه ]17[بليچكو و بلك . باشد مي

تحقيق آنان هيچ نامي از روش المان محدود توسعه يافته در ميان نيĤمد و اين نامي بود كه بعدها به روش 

و همكاران شكل متداول روش حاضر در واقع برگرفته از كار تكميلي است كه موز . اعمالي آنان تعلق گرفت

بر روي روش پيشنهادي بلچكو و بلك انجام دادند و اعمال روش را براي تركهاي خميده و يا ] 22[

  .تر نمودندگردند بسيار سادهتركهايي كه از چند قطعة ناصاف تشكيل مي

در روش المان محدود توسعه يافته، روند كار به اين صورت است كه در ابتدا مش المان محدود بدون  

-سپس بر اساس روش پيكره. شودتواند ترك يا حفره باشد، ساخته مينظر گرفتن ناپيوستگي، كه ميدر 

بندي واحد ، براي در نظر گرفتن ناپيوستگي، با استفاده از توابع ارتقاء، كه از حل تحليلي تغيير مكان 

ي موجود در مش هادر محل گره 2گيرد، تعدادي درجات آزادي اضافيپيرامون ناپيوستگي سرچشمه مي

ين طريق ناپيوستگي، بدون آنكه در مش به ه اگردد و ببه مدل اضافه مي ،كه با ناپيوستگي درگير هستند

سازي ناپيوستگي چند مزيت را به قرار اين نحوة مدل. شودطور آشكار در نظر گرفته شده باشد، مدل مي

  .ستا زير دارا

بندي احتياج به تغيير سازي نمود بدون آنكه مشمدلتوان ناپيوستگي را اي از مش ميدر هر نقطه

جايي كه توليد مش خود  ،شودبعدي داراي اهميت مياين مساله به طور عمده در مسايل سه. داشته باشد

توان انواع حالات ناپيوستگي را بدون امر گير خواهد بود و در نتيجه براي يك مش ميامري وقت

  .تدردسرساز ايجاد مش، در نظر گرف

                                                 
1  Singular 
2  Additional degress of freedom 



 روش المان محدود توسعه يافته                              :                                                                     فصل سوم

٣٤ 
 

روند گسترش ترك نيز مشابه بالا ديگر نيازي به سازگارسازي مش با شرايط جديد ترك نخواهد 

 .داشت

لازم نيست كه در اطراف ترك، و به خصوص نواحي نزديك به نوك آن، همچون اجزاي محدود متداول 

 .از چندين نوع المان استفاده شود

ها و به ويژه ترك به نسبت روش المان محدود گياز تعداد درجات آزادي مورد نياز در اطراف ناپيوست

  .رودشود و در نتيجه سرعت تحليل مساله بسيار بالا ميمتداول به طور چشمگيري كاسته مي

  كليات روش  1- 4- 3

) بعديبراي محيط سه( 3Rو يا) براي محيط دوبعدي( 2Rاز فضاي  xفرض كنيم كه يك نقطه مانند

}به صورت  Nدرون مدل اجزاء محدود داشته باشيم و مجموعة گرهي }1 2, ,...., mn n n=N كه در ،

تغيير مكاني  در اين صورت تابع مربوط به محاسبة تقريب. هاي يك المان است، باشدتعداد گره mآن

  :شودشدة مربوط به آن نقطه به صورت زير تعريف ميغني

)3 -3(                                                                      )()()()(

44 344 2143421
 معمولي محدود اجزايقسمت شده غنيقسمت

∑∑
∈∈

+=
g

JI n
J

JJ

n
I

II
h

NN

axxuxxu ψφφ  

درجات آزادي تغيير  Jaدرجات آزادي تغيير مكاني در اجزاي محدود متداول، Iu، )3-3(كه در رابطة 

تابع شكلي مربوط به گره  Iφسازي ، مكاني اضافي نسبت به مدل اجزاء محدود متداول و مربوط به غني

I ،در اجزاي محدود متداول)(xψ ساز وتابع غنيgN باشدها با تعريف زير مياي از گرهموعهمج:  

)3 -4    (                                                                                   { }φ≠Ω∩∈= gJJJ
g

ωnn ,: NN  

ها حوزة وابسته به هندسة ناپيوستگي gΩو  Jnدر گره  Jφدامنة اثر تابع شكلي  Jω، )4-3(در رابطة 

با توجه به نوع ناپيوستگي و شرايط  xψ)(سازتعيين تابع غني. باشدهمچون سطح ويا نوك ترك مي

اي از مجموعه gNدر واقع به صورت كاملاً كلي و ساده، . پذيردتحليلي در دسترس مربوط به آن انجام مي

اي براي روشن شدن مطلب، دامنة تاثير براي گره. هاست كه به نوعي با ناپيوستگي در ارتباط هستندگره

اي دامنة تاثير فضايي است كه توابع شكلي در واقع براي هر گره. آورده شده است 3-3در شكل  Jمانند 

هايي كه بر وجوه كناري المان قرار دارند در اين صورت در مورد گره. آن مقداري غير صفر دارندآن گره در 

هايي در دامنة تاثير همان المانهاي متصل به آن گره خواهند بود و در اجزاي محدود مرتبة بالاتر كه گره

اني كه در آن قرار دارد، دامنة تاثير آن گره به همان الم ،داخل المان نيز ممكن است وجود داشته باشد

  .شودمحدود مي
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  ].٢١[در حالتي كه گره بر روي وجه كناري المانها قرار دارد  Jدامنة تاثير براي گره : 3-3شكل 

مان تقريب المان محدود متداول دقت شود، در سمت راست معادله، قسمت اول ه )3-3(اگر در رابطة 

ن محدود اين رابطه بسيار مهم است و نقش اساسي را در الما آنچه كه در. باشد كه از قبل نيز داشتيم مي

ن قسمت است كه ناپيوستگيها را قسمت دوم عبارت است و در واقع در اي كند،توسعه يافته بازي مي

  . توان مدل كرد مي

تاكنون در اين بخش روابط كلي مربوط به روش المان محدود توسعه يافته بيان گرديد و هيچ يك از 

سازي ترك گردد كه به مدلاز اين پس سعي مي. ها نبودندنها در مورد نوع خاصي از ناپيوستگيروابط ت

باشد مگر آنكه به صورت صريح منظور از اين به بعد منظور از ناپيوستگي، ترك مي لذا. پرداخته شود

  .شودمي در بخشهاي بعدي روابط و توابع ويژة مربوط به ترك بيان. ديگري از اين واژه گفته شود

  سازي تركمدل  2- 4- 3

سازي  در اين قسمت روابط ويژة مدل. شدتاكنون روابط كلي در مورد روش المان محدود توسعه يافته بيان 

  .شودترك گفته مي

. باشدسازي ترك شامل مدل كردن دو قسمت از ترك ميدر روش المان محدود توسعه يافته، مدل 

تفاوت اين دو قسمت در آن است كه در اطراف . ري وجوه آن استترك و ديگ) هاي(يكي مدل كردن نوك

نوك ترك، تمركز تنش بسيار بالايي وجود دارد در حاليكه در مورد دو لبة ترك چنين نيست ولي 

بنابراين پيداست . ناپيوستگي تغيير مكاني را از لبة بالايي ترك تا لبة پاييني آن ممكن است داشته باشيم

براي  )3-3(رابطة . ساز متفاوت استفاده كرداين دو قسمت بايد از دو نوع تابع غنيسازي  كه براي مدل

  ]:22[آيد مدلسازي ترك در داخل كل محيط به صورت زير در مي
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)3 -5               (               
1

2

1 1

2 2

( ) ( ) ( ) H( ) ( ) F ( )

( ) F ( )

g
I J

h l
I I J J k k l

I J lk
n n

l
k k l

lk

φ φ φ

φ

∈
∈ ∈

∈

 = + +  
 

 +  
 

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

K
N N

K

u x x u b x x x c x

x c x

  

lو  Jb )5-3(در رابطة 
kc جات آزادي گرهي اضافي، در)(F1 xl  و)(F2 xl  توابع تغيير مكاني دوبعدي

). است باشند كه به ترتيب براي مدل كردن نوك اول و دوم تركنزديك نوك ترك مي )H x  هم تابع

در بالاي ترك قرار گيرد، در غير اين صورت منفي  xتعميم يافتة هويسايد است كه مثبت است، اگر 

znsاي كه بردار يكة عمود بر امتداد ترك باشد به گونه neچنانچه  0 4- 3مطابق شكل . است eee =× 

)se  و نزديكترين نقطه به ) يكة مماسي استبردارx  بر روي ترك∗x باشد در اين صورت داريم:  

)3 -6                           (                                       




<−−
>−+

=
ھرگاه

ھرگاه
H

0).(;1

0).(;1
)(

*

*

n

n

exx

exx
x  

  
كه نزديكترين نقطه بر روي ترك  *xاي مانند ر تابع هويسايد تعميم يافته براي نقطهبردارهاي يكة عمودي و مماسي د:4-3شكل 

  .]23[ است xبه نقطة 

توان مي )6-3(با نگاهي به رابطة . شودسازي دو لبة ترك، و نه نوك آن، استفاده مياز اين تابع در شبيه

ست كه به همين علت هم از اين تابع دريافت كه اين تابع دو مقداره داراي يك ناپيوستگي بر روي ترك ا

سازي با تابع تعميم يافتة ها براي غنينحوة انتخاب گره. شودبراي مدلسازي دو لبة ترك استفاده مي

هويسايد بدين ترتيب است كه چنانچه در حوزة تاثير يك گره، تركي وجود داشته باشد، بدون آنكه نوك 

گردد بدين معني كه براي هر درجة آزادي سازي ميغنيبرده با تابع نام ترك در آن حوزه باشد، آن گره

كه در آن گره تعريف شده باشد به همان اندازه و در همان جهات هم درجات آزادي اضافي ناشي از تابع 

سازي توان ناپيوستگي را در تغيير مكان در هر دو جهت مدلشود تا بهفتة هويسايد گذارده ميتعميم يا

  ). اندها با دايره مشخص شدهاين گره ،5- 3در شكل (كرد 
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يافتة هويسايد و نقاطي كه با مربع اند با تابع تعميمسازي، نقاطي كه با دايره مشخص شدهانتخاب نقاط براي غني: 5-3شكل 

  ].21[شوند سازي مياند با توابع نزديك نوك ترك غنيمشخص شده

  توابع نزديك نوك ترك در محيط همسانگرد  3- 4- 3

ها ها و تغيير مكانسازي و محاسبة دقيق تنشتوابع ارتقاء نزديك نوك ترك نقش مهمي را در شبيه

ها براي اين كار لازم است كه ابتدا رابطة مربوط به تغييرمكان. بخصوص در نزديكي نوك ترك دارا هستند

است  1هاي مركبدر حالت دوبعدي در شرايطي كه يك جسم همسانگرد تحت تاثير بارگذاري عمومي مود

)اگر محورهاي محلي قطبي. را ذكر كنيم ),r θ  شود ديده مي 6- 3را در نوك ترك به صورتي كه در شكل

  .در نظر بگيريم روابط مربوط به تغيير مكانها در اطراف نوك ترك به صورت زير خواهد بود

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }2 2cos 2 1 2sin 2 sin 2 1 2cos 2
2 2 2 2

I IIK Kr r
u

G G
θ κ θ θ κ θ

π π
   = − + + − +   

)3 -7(  

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }2 2sin 2 1 2cos 2 cos 2 1 2sin 2
2 2 2 2

I IIK Kr r
u

G G
θ κ θ θ κ θ

π π
   = + − − − −   

)3 -8   (  

  :به صورت زير است κمدول برشي در محيط همسانگرد و  Gكه 

)3 -9                      (                                                          
3 4 for plane strain

3
for plane stress

1

ν
κ ν

ν

−
= −
 +

  

                                                 
1 General mixed mode loadings 
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  .باشدضريب پواسون در محيط همسانگرد مي νو

  
)محورهاي محلي قطبي : 6-3شكل  ),r θ 23[ اندكه در دو سر ترك تعريف شده[.  

توابعي نياز  سازي كرد، بهرا شبيه )8-3(و  )7-3(براي آنكه بتوان فضاي تغييرمكاني موجود در روابط 

توان اين چنين انتخاب اين توابع را مي. است كه تمامي تغييرمكانهاي ممكن در اين روابط را پوشش دهد

  ]:23[كرد 

)3 -10                            ({ }






== 2

sinsin,
2

cossin,
2

sin,
2

cos),( 4

1

θθθθθθθ rrrrrF ll  

) آنكه در  ),r θ  اين توابع . گردندترك تعيين ميدر مختصات محلي واقع بر نوك  6- 3با توجه به شكل

نحوة . همان توابع ارتقاء هستند كه بايد در المان محدود توسعه يافته در محيط همسانگرد از آنها بهره برد

 5-3شكل  ند هم مشابه حالت قبل است بدين ترتيب كه مطابقسازي شوهايي كه بايد غنياب گرهانتخ

شود كه نوك ترك در حوزة انجام مي وابع نزديك نوك تركازي، بوسيلة تسهايي عمل غني تنها در گره

اي كه در رابطة نكته). انداين نقاط با مربع مشخص شده 5-3شكل در (تاثير آن توابع وجود داشته باشد 

sinشود آن است كه تابع ديده مي 10- 3
2

r
θيعني از . ، تابعي پيوسته نيستθ π= θتا  − π=  مقدار

باشد در كند و اين نشانة ناپيوسته بودن تابع در طول دو وجه ترك ميتغيير مي rتا  −rتابع از 

ر دو وجه ترك شوند به عبارت ديگر دحاليكه سه تابع ديگر در دو طرف اين بازه به يك مقدار ختم مي

  .كنندمقدار يكساني را اختيار مي

با توجه به اينكه در . سازي نوك ترك لازم استپيداست چهار تابع براي مدل 10-3همانطور كه از رابطة 

اي براي هر گره دو درجة آزادي حركتي، و نه چرخشي، محيط دوبعدي، در حالتهاي تنش و كرنش صفحه

سازي با توابع نزديك نوك ترك داشته اي كه نياز به غنيدر هر گره شود، در مجموعدر نظر گرفته مي
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. دهدباشد بايد هشت درجة آزادي اضافي در نظر گرفت كه تاثير هر چهار تابع را در هر راستا نشان مي

صحبت از نوع ديگري از تابع ارتقاء شده است كه از اين تابع به جاي تابع ] 23[البته در مطالعات دالبو 

sin
2

r
θ در مختصات محلي  6- 3شكل  توان مطابقاين تابع را مي. توان استفاده كردمي( ),x y  واقع بر

  :نوك ترك به ترتيب زير تعريف كرد

)3 -11                        (                                                               ( ) ( ) ( )R R , .Hx y=x x%   

  و

)3 -12             (                                                   ( )
2 3

3 2 for 0
R ,

0 for 0
c c

x x
x

x y l l

x

    
 + ≤   =     
 ≤

  

است و براي مثال چنانچه اين المان  1طول مشخصة المان حاوي نوك ترك cl، )12- 3(كه در رابطة 

علت استفاده از اين تابع ] 23[در مرجع . گرددبرابر جذر مساحت آن المان مي clمستطيل شكل باشد 

ساده بودن استفاده از آن و نيز سهولت گسترش آن به مسائل سه بعدي و نيز هموار بودن آن ذكر شده 

شرايط به دست آوردن آن به علت آنكه اين تابع از روابط تحليلي به دست نيامده و نيز به علت آنكه . است

همان شرايط متداول استخراج چنين توابعي، يعني استفاده از جوابهاي تحليلي نبوده، از سوي محققين با 

  .استقبال چنداني روبرو نشده است

  پياده سازي روش المان محدود توسعه يافته  3-5

چنين  روشها در تئوري ماًلزو مشكلاتي وجود دارند كه با توجه به اينكه در روشهاي عددي همواره

ي بر پاية تئوري آن و رفع مشكلات احتمالي سازي هر روش عددلزوم پياده ،شودديده نميمشكلاتي 

  . رسدضروري به نظر مي

هاي سختي و نيرو گفته شود و سپس شود كه ابتدا نحوة تشكيل ماتريسدر اين قسمت سعي مي

پس از آن نحوة محاسبة . گيري گفته شود رتقاء و انتگرالنكاتي نيز در مورد نحوة انتخاب نقاط براي ا

ضرايب شدت تنش كه پارامتري مهم در مكانيك شكست جهت تشخيص وضعيت ترك و احتمال گسترش 

  .شودآن و جهت رشد ترك است با استفاده از نتايج المان محدود ذكر مي

  

  

                                                 
1 Characteristic length of elements containing crack-tip 
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  هاتشكيل ماتريس  1- 5- 3

المان محدود توسعه يافته، جهت حل بايد تشكيل شوند داراي هايي كه در روش ها و ماتريسمعادله

سيستم معادلات تفكيك شدة خطي در روش المان . روندي بسيار شبيه به المان محدود متداول هستند

  :باشدمحدود توسعه يافته، به شكل كلي آن، به صورت زير مي

)3 -13                   (                                                                                         fKd =    

هم براي درجات متداول المان محدود و هم (بردار درجات آزادي  dماتريس سختي،  Kكه در آن 

هايي را كه ماتريس. باشدبردار مربوط به نيروهاي خارجي مي fو ) درجات آزادي اضافي مرتبط با ارتقاء 

. ها در هر المان به دست آوردبه صورت كلي هستند بايد از محاسبه و سرهم كردن همان ماتريس

  :به كردتوان محاسرا با روابط زير مي fو  Kماتريسهاي 
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كل فضاي مساله،  Ωفضاي الماني است كه در آن ترك وجود دارد،  hΩفضاي يك المان است،  eΩكه 

∂Ω مرزهاي مربوط به فضايΩ ،t  بردار نيروي وارد بر مرزها وb  در روابط . است 1حجميبردار نيروي

ر يك اي كه ترك دمسالهبه تعداد توابع نزديك نوك ترك وابسته است و براي  m، )19-3(و  )15- 3(

  : باشدماتريس مشتق توابع شكل مي )16-3(در رابطة  B.است 4باشد برابر  محيط همسانگرد
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1  Body force 
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ل در روش المان محدود توسعه يافته ذكر هاي مورد نياز در فرآيند تحليبنابراين نحوة تشكيل ماتريس

ها مشكلاتي وجود دارد كه در هاي ماتريسگيري براي محاسبة برخي درايه اما در روند انتگرال. گرديد

  .شودبخش بعدي به آنها و راه حلشان پرداخته مي

  گيريهاي انتگرالروش  2- 5- 3

يافته نياز است كه از توابعي جهت ارتقاء  همانطور كه تا كنون گفته شد در تقريب المان محدود توسعه

برخي از اين توابع و مشتقات آنها در طول ترك ناپيوسته . استفاده شود كه در فصل قبل شرح داده شدند

اي كه مساله( س مكان ترك به دو بخش تقسيم نشودهستند و در اين صورت اگر المان حاوي ترك بر اسا

اي را نخواهيم دهد ولي در المان محدود متداول چنين پديدهخ مياغلب در المان محدود توسعه يافته ر

گيرد و امكان ندارد كه يك ترك بندي بر اساس شكل ناپيوستگيها و ساير مرزها صورت ميداشت زيرا مش

در اين موارد . گيري در نظر گرفت بايد برخي از نكات را در مورد انتگرال )داشته باشددرون يك المان قرار 

تواند متضمن جواب اي نميگيري از اينچنين توابع ناپيوسته معمولي براي انتگرال 1ده از قوانين گاوساستفا

 آمده اشاره] 24[براي روشن شدن مساله بهتر است به مثالي كه در تحقيق مرجع . دقيق در مساله باشد

  .شود

در طول  Ωدر بازة ) 0C( 2ايك تابع پيوستة قطعهو نيز ي) −1C(فرض كنيد كه يك تابع ناپيوسته 

  وجود داشته باشد و هدف آن باشد كه مقدار عددي انتگرال زير محاسبه شود 7- 3شكل مطابق ) - 1،5/0(

)3 -23                           (                                                                  [ ] ( )I f f x dx
Ω

= ∫  

  :وجود دارد استفاده از روش گاوس تقريب زيربا 

)3 -24                       (                                                                    

  

ژاكوبين مربوط به  Jو  nه ترتيب نقاط و ضرايب وزني گاوسي در روش گاوسي مرتبة ب kwو  kξكه 

3تبديل مختصات بوده و در اين مساله  4J dx dξ= به ترتيب  75/0و  5/0مقدار دقيق اين انتگرالها . =

                                                 
1  Gaussian rule 
2  Piece-wise continuous function 
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هاي نتايج مربوط به استفاده از مرتبه 1-3در جدول . باشدو ناپيوسته مياي براي توابع پيوستة قطعه

گيري از  شود روش گاوسي براي انتگرالهمانطور كه ديده مي. متفاوت روش گاوس نشان داده شده است

گيري  براي رفع اين مشكل كافي است كه بازة مورد انتگرال. چنين توابعي از دقت مناسبي برخوردار نيست

ها به صورت مستقل اعمال تقسيم كرده و روش گاوس در هر يك از بازه) - 0،5/0(و ) 1،0(بازة  به دو

  .گردد

  
 دارد 1به  -5/0اي به طول صفر پرشي از ، مقدار تابع ناپيوسته در نقطه0Cايو تابع پيوستة قطعه −1Cتابع ناپيوسته : 7-3شكل 

]24.[  

برده شد، به بحث نحوة اي كه بايد در توابع ناپيوسته اعمال گردد پيگيري ويژه حال كه به لزوم انتگرال

در المان محدود توسعه يافته براي رفع اين مشكل . پردازيمگيري در المان محدود توسعه يافته مي انتگرال

چه الماني حاوي ترك باشد و در نتيجه يك و بدين مفهوم كه چنان. شوداستفاده مي 1بندي الماناز تقسيم

يا چند گره آن با توابع ارتقاء و يا تابع تعميم يافتة هويسايد، كه در هر دو توابع ناپيوسته هم وجود دارد، 

بندي به نحوة تقسيم. شودگيري به چند بخش تقسيم مي سازي شده باشد، المان به منظور انتگرالغني

در . ارائه شده است] 23[باشد كه توسط دالبو مي 3و يا زيرچهارضلعي 2مثلثهاصورت تقسيم المان به زير

باشد و المان عملاً به چند المان ديگر گيري مي بندي تنها به علت انتگرالاينجا بايد تاكيد كرد كه تقسيم

 .  شودشود و هيچ درجة آزادي به مساله اضافه نميتفكيك نمي

                                                 
1  Element partitioning 
2  Sub-triangles 
3 Sub-quads 
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  .]24[ ايبا استفاده از روش گاوس براي يك تابع ناپيوسته و يك تابع پيوستة قطعهمقادير محاسبه شده : 1- 3جدول 

 نوع تابع
    مرتبة روش گاوسي

 مورد استفاده

                              مقدار عددي محاسبه 

 شده
 مقدار دقيق   

1C− 1 5000/1 75/0 

 2 3750/0  

 5 6950/0  

 7 6101/0  

 10 7075/0  

0C 1 3750/0 5/0 

 2 5123/0  

 5 5066/0  

 7 4996/0  

 10 5015/0  

  هابندي به زير مثلثروش تقسيم  3-5-2-1

-هايي تقسيم ميبه زير مثلث 8- 3هايي كه داراي تقاطعي با ترك هستند مطابق شكل در اين روش المان

هاي موجود در دو طرف ترك هر يك از قسمت. گيردبندي بر اساس مكان ترك صورت ميتقسيم. شوند

-گيري اعمال مي ها قانون گاوس جهت انتگرالشود و در هر يك از مثلثخود به تعدادي مثلث تقسيم مي

يك ترفند بندي ندارد و تنها اين كار هيچ ارتباطي با مش. اين روش از دقت مناسبي برخوردار است. شود

  .باشدگيري توابع ناپيوسته مي براي حل مشكل عددي موجود در انتگرال

  روش زيرچهارضلعي  3-5-2-2

ها از دقت مناسبي در مسايل خطي برخوردار است ولي براي مسايل بندي به زيرمثلثبا اينكه روش تقسيم

ال، در حين گسترش ترك در مواد به عنوان مث. درگير با مواد الاستوپلاستيك اين روش قابل كاربرد نيست

كند، بدين معنا كه ميدان جابجايي بايد در مراحل الاستوپلاستيك، در هر نمو، فضاي تقريب تغيير مي
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-در واقع در اين حالات رفتار ماده نسبت به بارهايي كه به آن وارد مي. متوالي محاسبه، جديد سازي گردد

ها و تاريخچة بارگذاري به نقاط هر نمو لازم است كه تنشباشد و در شود تابع تاريخچة بارگذاري مي

بندي المان و تشكيل زير ها كه نحوة تقسيماين كار در روش زيرمثلث. جديد گاوسي انتقال داده شود

ها به شكل ترك وابسته است و در هر نمو ممكن است تغيير كند، تقريباً غير ممكن است، زيرا در مثلث

به همين منظور هم بايد از روشي استفاده . توان تاريخچة بارگذاري را دنبال كردنقاط جديد گاوسي، نمي

بندي توان از روش تقسيمدر اين صورت مي. بندي را انجام دهد شود كه مستقل از شكل ترك، كار تقسيم

عي نظر از نوع المان و شكل ترك،  المان به تعدادي چهار ضلدر اين روش صرف. چهارضلعي استفاده كرد

گيرد گيري در درون هر چهارضلعي بر اساس قانون گاوس انجام مي شود و انتگرالكوچكتر تقسيم مي

   ).9-3شكل (

  
  .]25[ گيري بندي المانهاي درگير با ترك به زيرمثلث جهت انتگرالتقسيم: 8-3شكل 

  
  ].25[ ريگي بندي المانهاي درگير با ترك به زيرچهارضلعيها جهت انتگرالتقسيم: 9-3شكل 
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ها زمانبري كمتري دارد، زيرا بدون در نظر گرفتن اين روش از لحاظ صرف وقت نسبت به روش زيرمثلث

  .بندي احتياجي به پردازش شرايط مختلف نداردكند و روند تقسيمبندي ميشكل ترك، المان را تقسيم

  ها جهت ارتقاءانتخاب گره  3-6

گره براي ارتقاء با تابع تعميم يافتة هويسايد از حساسيت بيشتري  ها براي ارتقاء، انتخابدر انتخاب گره

  .شودبرخوردار است زيرا انتخاب اشتباه گره سبب ناپايدار شدن حل مي

اگر در مورد يك گره و المانهاي . فرض كنيد كه دو وجه يك ترك تعدادي از المانها را قطع كرده باشند

و مساحت  +Aگيرد با رتبط با گره را كه بالاي ترك قرار ميمربوط به آن، مساحت بخشي از المانهاي م

نمايش دهيم، شرط لازم براي  Aو مساحت كل المانها را با  −Aگيرد باقسمتي را كه در زير ترك قرار مي

  :يافتة هويسايد ارتقاء داد آن است كه آنكه بتوان آن گره را با تابع تعميم

)3 -25             (                                                                                             A
mv

A

+

≥   

)3 -26      (                                                                                                    A
mv

A

−

≥   

پيشنهاد شده براي دوري جستن از مشكلات ] 23[مقدار حداقل مجاز است و در مرجع  mvكه در آن 

براي  −Aو  +Aنحوة تعيين  10-3در شكل . در نظر گرفته شود 01/0% عددي و ناپايداري حل برابر 

  .نشان داده شده است Jگره

  
  ].J ]25براي گره  −Aو  +Aتعيين : 10-3شكل 

هاي قبل توضيح گيري كه در قسمت ر دو روش انتگرالر اين بخش هدف آن است كه نحوة انتخاب گره دد

ها گيري بر اساس روش زيرچهارضلعي فرض كنيد كه در يك المان روش انتگرال. داده شد، شرح داده شود
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باشد در اين صورت شرط ارتقاء با تابع تعميم يافتة هويسايد، علاوه بر شرط گفتة شدة قبل، آن است كه 

ق به هر كدام از زير چهار ضلعيها در حوزة تاثير گره مورد نظر در دو طرف حداقل يك نقطة گاوسي متعل

بايد با تابع تعميم يافتة هويسايد ارتقاء يابد، زيرا در دو  Jگره  11-3شكل  در. ترك وجود داشته باشد

هاي موجود در  المان حتي اگر تركي يكي از. داردطرف ترك در حوزة تاثير آن گره نقاط گاوسي وجود 

حوزة تاثير گرهي را قطع كند ولي نقطة گاوسي در دو طرف ترك در حوزة تاثير آن گره قرار نداشته باشد، 

اين مطلب در شكل . يابد ود در حوزة تاثير آن، ارتقاء نميهاي موجآن گره با وجود قطع شدن يكي از المان

  .به خوبي نشان داده شده است 12- 3

  
وجود دارد و آن گره بايد با تابع تعميم يافتة هويسايد  Jدر دو طرف ترك نقاط گاوسي متعلق به حوزة تاثير گره: 11-3شكل 

  .]25[ارتقاء يابد

  
با تابع تعميم يافتة هويسايد  وجود ندارد و آن گره نبايد Jدر دو طرف ترك نقاط گاوسي متعلق به حوزة تاثير گره: 12-3شكل 

  .]25[ ارتقاء يابد

ها همان شرط اول، شرط لازم و كافي براي ارتقاء با تابع تعميم يافتة هويسايد است، زيرا در روش زيرمثلث

ها هاي متعلق به حوزة تاثير يك گره را قطع كند حتماً در دو طرف ترك زيرمثلثاگر تركي يكي از المان

  .در نتيجه حتماً نقاط گاوسي در دو طرف ترك وجود خواهد داشتشوند و ساخته مي
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در مورد ارتقاء يك گره با توابع نزديك نوك ترك هم بايد گفت كه كافي است كه نوك ترك در حوزة 

نكتة قابل ذكر در اين انتخاب آن است كه چنانچه گرهي شرط اخير را . تاثير آن گره وجود داشته باشد

ابع نزديك نوك ترك ارتقاء يابد، اگر به ترك نزديك باشد، فقط با اين كار تعدادي نداشته باشد و با تو

درجة آزادي زائد به مدل اضافه خواهد شد بدون آنكه بر دقت محاسبات افزوده شود و اگر آن گره نسبتاً از 

كه از آنها هاي تغييرمكاني شود كه محاسبات دچار خطا شود، زيرا فرمولترك دور باشد ارتقاء باعث مي

جهت استخراج توابع نزديك نوك ترك استفاده شده است فقط در نزديكي نوك ترك معتبرند و استفاده 

  .هاي دور از نوك ترك اشتباه استاز آنها در مكان

  محاسبه ضرايب شدت تنش  3-7

 Jترين روش براي محاسبه ضرائب شدت تنش در محاسبات عددي، استفاده از مفهوم انتگرال رايج

گيري در اطراف نوك ترك به از ويژگيهاي اين انتگرال آن است كه در هر سطح بستة انتگرال. باشد مي

هاي ترك تنشي وارد نشود مقداري ثابت خواهد داشت و مقدار آن از رابطة زير به دست شرط آنكه بر لبه

  :آيدمي

)3 -27            (                                                                   1
1

j
j ij j

Γ

u
J W n dΓ

x
δ σ

∂ 
= − ∂ 
∫   

بستة دلخواه در اطراف نوك ترك به نحوي كه هيچ ترك يا ناپيوستگي ديگري را  1يك مسير Γكه در آن

)، براي مواد ارتجاعي خطي2چگالي انرژي كرنشي Wشامل نشود، )1 2 ij ijW σ ε=،jn j امين مولفة از

1به سمت خارج، Γبردار عمود بر jδ در  )27- 3(بايد توجه داشت كه رابطة . باشندمي 3دلتاي كرونكر

در . در امتداد ترك است 1xمحورشود به نحوي كه دستگاه مختصات محلي كه در نوك ترك تعريف مي

  . نشان داده شده است )27-3(محور محلي نوك ترك و پارامترهاي موجود در رابطة  13- 3شكل 

                                                 
1  Contour 
2  Strain energy density 
3 Kronecker 
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  .]25[ سطح داخلي آن Aو Γمختصات محلي در نوك ترك و مسير بستة: 13-3شكل 

محاسبات  ،دگيري انجام شوي يك مسير انتگراللازم است كه بر رو )27- 3(جه به اينكه در رابطة با تو

هاي نقاط گاوسي محدودي وابسته خواهد شد و با اندك تغييري عددي كاملاً به مقادير تنش و تغييرمكان

چنانچه در .  واهند شدگيري استفاده شود جابجا خكه در مسير پيش آيد نقاطي كه بايد از آنها در انتگرال

يك و يا چند نقطة محدود خطايي به وجود آيد، در جواب نهايي خطا كاملاً ظاهر خواهد شد و از طرف 

براي رفع چنين مشكلي بايد به جاي . ديگر انتخاب مسير، كاملاً به وجود نقاط گاوسي وابسته خواهد شد

توان از قانون براي دستيابي به اين هدف مي. ردرا بر روي سطح محاسبه ك گيري روي خط، انتگرالانتگرال

  :ديورژانس استفاده كرد و انتگرال را بر روي سطح از رابطة زير به دست آورد

)3 -28                  (                                                               ( ),1 1 ,ij i j j

A

J u W q dAσ δ= −∫   

دلخواهي  1يك تابع هموار qفراگرفته شده است، Γسطحي در اطراف نوك ترك است كه توسط Aكه

، برابر صفر  Γاست به نحوي كه بر روي نوك ترك مقدار آن برابر يك و بر روي مرز خارجي انتگرال،

و يا  Γهايي كه بر رويرا در گره qتوان به آساني انتخاب كرد به اين ترتيب كه مقداررا مي qتابع. است

به . ودقرار دارند برابر يك قرار داده ش Γهايي كه دروندر خارج آن قرار دارند برابر صفر و در ساير گره

بر روي تمامي  qها كه مقدارتوان تقسيم نمود يك دسته از الماناين ترتيب المانها را به دو دسته مي

 qاز مشتق تابع )28-3(از آنجايي كه در رابطة . هاي آنها يكسان است و يك دسته كه چنين نباشدگره

در . در آنها تغيير كند qگيري وارد خواهند شد كه مقدارهايي در انتگرالت، تنها الماناستفاده شده اس

 Γدر درون مسير بستة qيك مش منظم المان محدود نشان داده شده كه مقادير گرهي تابع 14- 3شكل 

                                                 
1 Smooth 
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گيري تاثيري نخواهند هايي كه بر انتگرالدر اين شكل المان. ه مشخص شده استبراساس روش ذكر شد

هايي كه را در نقاط گاوسي درون المان qدر روش سادة ذكر شده، مقادير تابع. اندگذارد مشخص شده

ها به نحو زير رهي آن المانتوان با استفاده از توابع گمقادير گرهي آن تابع در آنها يكسان نيست، مي

  .تعيين كرد

)3 -29           (                                                                                  ( )
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q qϕ
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=∑x x  

  .توابع شكلي آن المان است iϕآن قرار دارد و درون xهاي الماني است كه نقطةتعداد گره nnكه

  
  .]25[ در يك مش منظم المان محدود qمقادير گرهي تابع : 14-3شكل 

  روش انتگرال اندر كنشي 1- 7- 3

ط مرزي واقعي مسئله هاي مجازي معرفي شده و به ميادين واقعي اظافه شده تا شرايدر اين روش، ميدان

اي انتخاب شود كه هم شرايط تعادل معادله، ها براي حالت مجازي بايد به گونهها و كرنشتنش. ارضا شود

اين ميادين مجازي بايد بطور مناسب و به . ارضا كند A∗هم شرايط مرز بدون تركشن ترك را در منطقه 

انتگرال . ن ضرايب شدت تنش مود مركب، انتگرال اندركنشي برقرار سازداي انتخاب شود كه رابطه بيگونه

J توان بصورت زير تعريف كردبراي مجموع اين دو حالت را مي:  

)3 -29                                                       (MJJJ auxact ++=  
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انتگرال اندركنشي است و  Mهاي واقعي و مجازي بوده و در ارتباط با حالت auxJو  actJكه در آن 

  :شوندبصورت زير تعريف مي
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  :شودكه مقادير كارهاي واقعي، مجازي و اندركنشي به صورت زير تعريف مي

)3 -33( ijijsW εσ=  
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از طريق رابطه . باشدهاي تنش و جابجايي در مجارت نوك ترك مييك انتخاب براي حالت مجازي، ميدان

  :آيدرابطه زير بدست مي IIو مود Iبا مقادير ضريب تنش مود  Jانتگرال
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  .بدست آورد 38-3توان از رابطه را مي IIو Iبنابراين ضرائب شدت تنش
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  مقدمه   4-1

با . جريان سيال در تركها است حل سئله مورد بحث در اين مطالعه نياز به تحليل محيط جامد وبا توجه به نوع م

كند، اين تحليل از كند و فقط باري را به ديواره ترك اعمال ميتوجه به اينكه گاز فقط درون ترك حركت مي

ط مرزي نيروي لازم براي در واقع در هر لحظه از حل معادلات گاز بطور مجزا، شراي. باشدنوع همبسته نمي

  . آيدمحيط جامد بدست مي

شوند و روي در اين فصل در ابتدا معادلات حاكم بر حركت گاز به روش تفاضل محدود منقطع سازي مي

سپس قابليت كد عددي المان محدود توسعه يافته در برآورد صحيح . شودنتايج آن در شرايط مختلف بحث مي

ضريب شدت تنش در نوك تركها و روش بكار رفته براي برآورد  شودبررسي ميتنش و جابجاي در اطراف ترك 

  .گيرديل مورد صحت سنجي قرار ميبه تفص

  حل جريان گاز در تركها  4-2

گاز در ترك براي محاسبه جريان ] 5[در فصل قبلي بطور كامل به توضيح معادلاتي كه نيلسون و همكاران 

لات در حالت كلي نوشته شده بود و اثر افت حرارت گاز و همچنين نفوذ آن معاد. بدست آوردند، پرداخته شد

همانطور كه قبلا ذكر شد آنها به اين نتيجه رسيدند كه از دست دادن . شدندگاز به محيط جامد را نيز شامل مي

سون براي جريان د، بنابراين معادلات نيلنحرارت و جرم گاز در اثر نفوذ به محيط تاثير بسيار ناچيزي بر نتايج دار

) 2-4و  1-4معادلات (تر زير ارائه شدند يال تراكم پذير در يك ترك بصورت يك بعدي، به شكل سادهپپيك س

يند انبساط گاز را شوند و در واقع فرآط را شامل نمياين معادلات فرض تبادل حرارت و سيال با محي]. 2،9،26[

و  )الف 3- 4(جريان آرام و مغشوش بترتيب در معادلات  ضريب اصطكاك براي دو حالت. كننددرو فرض ميبي

  .آورده شده است  )ب 3- 4(

)4 -1(    

)4 -2(  

 
 

  )الف 3- 4(

  )ب 3- 4(
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را  )2- 4(با استفاده از ملاحظات ديناميك گازها ثابت شده است كه براي گاز داغ و پرفشار سمت چپ معادله 

]. 27[هستند  5/0و  1/0يب ثابت هستند كه بترتيب دو ضر bو  aهمچنين ]. 4[توان صفر در نظر گرفت  مي

تغيير ) ب 3-4معادله (و مغشوش ) الف 3-4معادله (به شكل زير براي دو حالت جريان آرام  2-4بنابراين معادله 

  .بدĤمي

)4 -6( 

)4 -7(  

  

  :داريم) 1-4معادله (ستگي سيال و قرار دادن آنها در معادله پيوvبا بازنويسي معادلات بالا برحسب سرعت 

)4 -8(  

)4 -9(  

  

)4 -10(  

  :خواهيم داشت 1- 4با منقطع سازي اين معادلات روي مش شكل 

)4 -11(    

  

)4 -12(  
    

  
  .مش تفاضل محدود گاز: 1-4شكل 

شود و چگالي المانها بصورت ميانگين چگالي دو گره آن بدست ها محاسبه ميدر واقع فشار و چگالي در گره

كار بردن معادله حالت مناسب، فشار جديد از چگالي محاسبه شده برآورد ه آيد و در هر مرحله نيز با ب مي

 ن گاز در تركها از نوع مغشوش استهمچنين نشان داد كه جريا] 5[مطالعات نيلسون و همكاران . شود مي

  .گيرداساس كار قرار مي )12-4(بنابراين معادله 
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  بر حركت گاز در ترك ،رهاي مختلفبررسي تاثير پارامت 4-3

لذا بايد اثر اين . باشنددر معادلات گاز چندين پارامتر وجود دارند كه بصورت ورودي براي اين معادلات مي

گاز در فرآيند ) معادله حالت(مهمترين پارامتر رابطه بين فشار و چگالي . پارامترها را در نتايج كار بررسي كرد

اندازه مش بكار . تواند در نتايج موثر باشدي سطح ترك نيز بصورت يك ورودي ميهمچنين زبر. انفجار است

در ادامه  بنابراين اثر اين موارد. ذارندرفته و گام زماني حل گاز نيز ممكن است بر مقادير محاسبه شده تاثير بگ

  .شودبررسي مي

ه يك اين ترك ب. شده استض سانتي متر و بازشدگي ثابت يك ميليمتر فر 10در اينجا يك ترك با طول 

در . شده استميليمتر وصل  06/6با قطر  PETNميليمتر و يك خرج  40منبع گاز كه يك چال انفجاري با قطر 

 05/0گام زماني نيز . گرددو فشار و چگالي اوليه به گره اول اعمال مي شدهگره براي ترك استفاده  10ابتدا از 

-2و جدول  )3-2(باشد و از معادله مي 6/43برابر  Vال و خرج، حجم نسبيبا توجه به قطر چ. ميكرو ثانيه است

اين . شودكيلوگرم بر مترمكعب محاسبه مي 34مگاپاسكال و  10ترتيب حدود ه مقادير فشار و چگالي اوليه ب 1

  .هاي مختلف بررسي خواهد شدمثال در ادامه در حالت

  اثر معادله حالت  1- 3- 4

،در اينجا هر دو .با توجه به اينكه هر دو معادله حالت ذكر شده در فصل دوم در مطالعات گاز بكار رفته است

  . اي بين آنها انجام گيردتا مقايسه شودمعادله در يك مسئله به كار برده مي

هر دو معادله محاسبه كرده و براي نشت گاز به درون ترك از  JWLميزان فشار و چگالي اوليه را از معادله 

JWL  و معادله گاز كامل در حالت كهγ  نتايج فشار گاز  .كنيمباشد، استفاده ميمي 4/2و  85/1، 3/1برابر

  .آورده شده است 2-4محاسبه شده در درون ترك براي دو زمان مختلف در شكل 

اني بين نتايج نهايي معادله حالت گاز كامل و تفاوت چند توان نتيجه گرفتمي ،با توجه به نتايج بدست آمده

اين مزيت را دارد كه  JWLاما معادله . هستندهاي اين معادلات يكسان وجود ندارد و روند جواب JWLرابطه 

كند و نيازي به فرض اوليه و يا محاسبه و برآوردي براي فشار و فشار انفجار يك ماده منفجره را برآورد مي

براي دو ماده منفجره . براي اطمينان از اين كه اين حالت فقط براي خرج پتن، صادق نباشد. نداردچگالي اوليه 

 JWL ج معادلهوي نتايرپتن و اسلاري با پيدا كردن يك ضريب مناسب براي معادله حالت گاز، نتايج آن را 

  ).3- 4شكل ( شودمنطبق مي
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  .ميكرو ثانيه با معادله حالتهاي مختلف 400و  100بعد از  توزيع فشار در ترك: 2-4شكل 

در مرجع . باشد اين دو معادله با ضريب مناسبي قابل تطبيق بر يكديگر هستندهمانطور كه از شكل مشخص مي

جه به با تو. براي گاز با دما و چگالي بالا استفاده كرد) 1-2(توان از معادله حالت نيز ذكر شده است كه مي] 9[

  .خواهد شدبا توجه به اطلاعات موجود از خرج، از هر دو معادله استفاده نتايج ذكر شده در ادامه 

  اثر زبري سطح ترك  2- 3- 4

با توجه به اينكه حالت . شودزبري سطح ترك در معادلات مربوط به حركت سيال در حالت مغشوش ظاهر مي

بايست ميزان تاثير آن را مي ،صادق است د،نشورح ميمط در اين مطالعه كهبراي اين نوع مسائل  مغشوش جريان
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(اثر زبري  4-4در شكل . بر توزيع فشار سيال در ترك بررسي كرد
h

E
ε= ( بر توزيع فشار در دو زمان مختلف

  .نشان داده شده است

  
  .اي خرج پتن و اسلاريبر JWL معادله با ثابت مناسب و مقايسه نتايج معادله حالت گاز كامل: 3-4شكل 

  
  .تاثير زبري سطح ترك بر حركت گاز درون آن: 4-4شكل 

با توجه به اينكه  مخصوصاً. دهددهد كه اين پارامتر در طول زمان اثر خود را به خوبي نشان مينتايج نشان مي

 دهدتغيير مي ضريب شدت تنش توليد شده در نوك ترك را ،كنددر نزديك نوك ترك اثر بيشتري را توليد مي

  . بنابراين بايد به برآورد صحيح آن اهميت داد

  
  

  پارامترهاي مش گازاثر   3- 3- 4

بنابراين گام زماني در اين حالت ممكن است . اندمعادلات مربوط به گاز بصورت تفاضل محدود صريح حل شده

شود كه مشكل كي انتخاب ميباعث ناپايداري حل شود به همين خاطر تا جايي كه امكان دارد، گام زماني كوچ
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بنابراين . ولي اين عدد نيز وابسته به پارامترهايي مانند طول مش و فشار اوليه گاز است. ناپداري نداشته باشد

براي مثال حل شده در اين قسمت، يك تحليل حساسيت نسبت به گام زماني نيز انجام شده كه نتايج آن در 

دهد كه تغيير گام زماني تاثير بسيار ناچيزي بر برآورد رها نشان ميمقايسه نمودا. آورده شده است 5- 4شكل 

  . فشار در ترك دارد

دهد كاهش اندازه نتايج نشان مي. دهدتاثير افزايش طول المانهاي مش گاز را در ترك نشان مي 6- 4شكل 

كردن مش به شدت ولي زمان حل با ريز . مش تفاضل محدود در اين حالت تاثير زيادي بر افزايش دقت ندارد

بالا در اين نوع مسائل بهتر است تا حد ممكن مش بزرگتري  بسيار با توجه به نياز نبودن دقت. گرددزياد مي

  .انتخاب كرد تا زمان حل كاهش يابد
  

  
  

    .                               بر توزيع فشار ،تاثير گام زماني حل گاز: 5-4ل شك

  
  .مش بر توزيع فشارتاثير اندازه : 6-4شكل 
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  المان محدود توسعه يافته برنامهبررسي   4-4

هاي تحليلي موجود براي ضريب شدت تنش هاي تهيه شده جهت تحليل محيط داراي ترك را توسط حلبرنامه

روشهاي مختلفي براي تعيين اين ضريب در يك برنامه عددي وجود دارد كه از . سنجنددر مسائل مختلف، مي

روش برونيابي جابجايي . دقيق است ولي حجم محاسبات آن بالاست يك روش نسبتاً Jها روش انتگرال ميان آن

با توجه . دهدنيز يك روش بسيار ساده است كه حجم محاسبات خيلي كمي دارد ولي دقت بالايي را بدست نمي

، از اين روش ساده استفاده هاي بسيار بالا نيستدقت ه مورد نظر در اين تحقيق نياز بهبه اينكه در مسئل

  .كنيم مي

اين تكنيك كه قابل كاربرد در حالت مكانيك شكست الاستيك خطي است، از مقايسه نتايج جابجايي از حل 

-4معادله (پردازد عددي در نقاط مختلف، با نتايج مورد انتظار از حل تحليلي، به محاسبه فاكتور شدت تنش مي

نزديك به نوك ترك روي يك شعاع متصاعد شده از نوك ترك، جابجايي در اين روش در نقاط ]. 28) [13

توان فاكتور شدت شود و با قرار دادن اين اعداد در معادلات تحليلي و برازش يك خط از آنها، ميارزيابي مي

  ).7-4شكل (تنش را بدست آورد 

  

  

)4 -13(  

  

  

  

  
  ].28[محاسبه ضريب شدت تنش با روش برونيابي جابجايي : 7-4شكل 
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در روش المان محدود توسعه يافته با توجه به اينكه با اعمال غني سازي، سعي بر مدلسازي صحيح ميدان 

انتخاب از درون المان شامل نوك ترك  داريم، نقاط لازم براي اين روشجابجايي در اطراف نوك ترك را 

  .شوند مي

  شدت تنش در تعيين فاكتور روش برونيابي جابجايي بررسي عملكرد  1- 4- 4

د ند و بايد جواب يكساني بدهنتواند در هر جهتي باشمنشعب شده از نوك ترك مي هاياز لحاظ تئوري شعاع

نگونه نخواهد بود و پارامترهاي مختلفي از جمله آولي از نظر عملي با توجه به اينكه روشهاي عددي خطا دارند، 

ن و درجه انتگرال گيري درون آن جوابها را تحت تاثير جهت برونيابي، موقعيت نوك ترك در المان، اندازه الما

  .شود ميبصورت عددي و تحليلي بررسي راي بررسي موارد فوق مثال زير ب. دهند قرار مي

  ]:28[داراي حل تحليلي زير است ) 8-4شكل (نهايت اي در يك تيغه بيترك لبه

  
  .نهايتهندسه مسئله ترك لبه در تيغه بي: 8-4شكل 
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42.3074.2156.1023.012.1  

پنج جهت مگاپاسكال و در  1متر، بارگذاري  22/0براي يك تيغه با طول يك متر، تركي بطول در اين مثال 

ه براي اين مثال در نظر گرفته شد 9- 4مدل عددي ساخته شده در شكل . شودمحاسبه ميضريب شدت تنش 

  . جهت عمود بسته شده و مرز بالايي بارگذاري كششي شده است مرز پايين در. است
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 ).گره بكار رفته است 1300(مش بندي انجام شده در اين مثال و موقعيت ترك در مش : 9-4شكل 

نحوه تقسيم . جهت انتگرال گيري در المانهاي درگير با ترك از روش تقسيم به زير مثلثها استفاده شده است

گيرد در عوض در مناطقي كه احتمال تغييرات شديد وجود دارد، انتگرال گيري انجام مي ايبندي بطور ساده

اي در اين مطالعه براي انتگرال گيري المانهاي كه هيچ گره ارتقا يافته. شودهاي بالاتر انجام ميگوسي از مرتبه

هار انتگرال گيري گوسي استفاده ندارند از مرتبه دو، و المانهاي كه مجاور المان نوك ترك هستند، از مرتبه چ

را از مرتبه دو انتگرال گيري  هاي شامل ترك را به چهار زير مثلث تقسيم كرده و هر زير مثلث المان. شودمي

شود و بدليل تغييرات شديد تنش در همچنين المان شامل نوك ترك به شش زير مثلث تقسيم مي. كنيممي

 .نشان داده شده است 10- 4 در شكل نحوه مثلث بندي .ت انجام گرفته استگيري از مرتبه هفاين المان انتگرال

عدد،  12هاي شامل ترك ، تعداد نقاط گوس در هر المانِ بدون ارتقا چهار عدد، در المان11-4با توجه به شكل 

  .باشدعدد مي 78عدد و در المان نوك ترك  16مشترك با المان نوك ترك  هاي داراي گرهدر المان

و  )يعني هشت درجه آزادي المان محدود( اي استفاده شده استكه از المانهاي چهار گرهمچنين بدليل اينه

درجه آزادي اضافي  4محيط الاستيك و همسانگرد است، به ازاي هر درجه آزادي در المان شامل نوك ترك، 

درجه  و به ازاي هر زاي كل الماندرجه آزادي به ا 32، يعني جمعاً )10-3(مربوط به ارتقا گرهها از معادله 

درجه  8به وسيله تابع هويسايد، يعني جمعاً درجه آزادي مربوط به ارتقا  يكالمان شامل خود ترك  آزادي در

  .شودبه ماتريس سختي اضافه مي آزادي اضافي براي كل المان،

وس به همين صورت هاي حل شده درجات آزادي اضافه شده، مثلث بندي و تعداد نقاط گدر تمام مثال

  .كه در مثال ذكر شده باشدخواهد بود، مگر اين
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  .هانحوه تقسيم بندي المان شامل ترك و المان نوك ترك به زير مثلث: 10-4شكل 

  
  .موقعيت نقاط گوس در اطراف ترك: 11-4شكل 

براي محاسبه فاكتور يابي هر شعاعي كه از نوك ترك متصاعد بشود، قابل استفاده از نظر تئوري در روش برون

وجه به اينكه روشهاي عددي تقريبي هستند اين فرض همواره درست نيست و همه تباشد اما با شدت تنش مي

بنابراين با توجه به اينكه حل تحليلي . دهندهاي متصاعد شده از نوك ترك دقت يكساني را بدست نميشعاع

يابي را بدست كنيم و بهترين مسير براي برونررسي ميبراي برخي مسائل وجود دارد، چندين شعاع مختلف را ب

  . آوريممي

  .آورده شده است 1-4مورد بررسي قرار گرفت و نتايج آن در جدول  12-4پنج محور مختلف مطابق شكل 
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  .هاي بررسي شده درون المان شامل ترك، جهت برآورد ضريب شدت تنششعاع: 12-4شكل 

بدست  12-4ست بهترين مقادير را در جهت محور يك و دو در شكل مشخص ا 1-4همانطور كه از جدول 

باشد زيرا هرچه جابجايي در جهتي كوچكتر ها مياين مسئله بدليل داشتن جابجايي زياد در آن جهت. آوريم مي

  .شودباشد خطاي حاصل از بكار بردن آن مقادير، بيشتر مي

 .خطاي برآورد ضريب شدت تنش در جهات مختلف 1-4ل جدو

  عددي  تحليلي  روش
  محور يك  --------   محور محاسبه 

جابجايي در 
 xجهت 

محور دو  
جابجايي در 

  xجهت 

محور سه  
جابجايي در 

  yجهت 

محور چهار  
جابجايي در 

  yجهت 

  محور پنج
جابجايي در 

 yجهت 

مقدار محاسبه شده 
)Mpa.m0.5(  

1841/1  1680/1  1482/1  71/1  6915/1  919/1  

  62  85/42  41/44  02/3  36/1  ----- ----  )درصد(خطا 
  

با دو برابر كردن تعداد گرهها در . دهيم تا تاثير اندازه مش نيز در نظر گرفته شودها را افزايش ميحال تعداد گره

رسد كه با توجه به افزايش زياد زمان اجراي درصد مي 11/1گره، خطا به  2600هر محور يعني رساندن آن به 

گره در كل مدل  338كنيم يعني اين بار تعداد گرهها را در هر محور نصف مي. توجهي نيستبرنامه تغيير قابل 

دهد كه اين روش نيز تا حدودي به مش حساس است ولي اين نتيجه نشان مي. يابدافزايش مي 7/1كه خطا 

  .تغييرات خطاي آن در حيطه مورد قبول اين مطالعه است

ه به اينكه در المانهاي ارتقا يافته تغييرات تنش شديد است، از درجات تر ذكر شد، با توجآنطور كه پيشهم

ه تاثير اين متغير نيز بر دقت جوابها مورد بررسي قرار گرفت. شودبالاتر انتگرال گيري گوس در آنها استفاده مي

قاط همچنين جهت درك بهتر اين مطلب نحوه قرارگيري ن. آورده شده است 2- 4و نتايج آن در جدول  است
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همانطور كه انتظار . آورده شده است 13-4گوس در المان نوك ترك براي دو درجه متفاوت آنها در شكل 

  .داشتيم با كاهش تعداد نقاط گوس در المان نوك ترك دقت رو به كاهش است

  .بررسي تاثير درجه انتگرال گيري گوسي بر دقت جوابها: 2-4جدول 

  7  6  5  4  گيري گوسدرجه انتگرال
ار محاسبه شده بر حسب مقد

Mpa.m0.5 
2153/1  205/1  168/1  168/1  

  36/1  36/1  76/1  63/2  خطا

  
  ).سمت چپ(و درجه هفت ) سمت راست(وضعيت تراكم نقاط گوس در المان نوك ترك براي درجه چهار : 13-4شكل 

ترك در المان تغيير يابد، موقعيت نوك با نظر به اينكه ترك در اينجا حالت استاتيكي ندارد و گسترش مي

شد تا از تقارن در اطراف آن بهره در حالتهاي بالا موقعيت نوك ترك عمداً در مركز المان قرار داده مي. كند مي

وضعيت خطاي ايجاد شده در اثر تغيير موقعيت نوك ترك، در محاسبه ضريب شدت  14-4شكل . گرفته شود

خطا در روي محور  15- 4دهد، همچنين شكل ايي نشان ميتنش را در سطح يك المان، با روش برونيابي جابج

ξ همانطور در . يابي روي شعاعي در امتداد ترك انجام گرفته استدر اين دو شكل برون. دهدرا نشان مي

زايش شدت افه هاي آن بشود ميزان خطا با نزديك شدن به مرزهاي المان و يا گرههاي مذكور مشاهده مي شكل

  .يابد و مقدار آن قابل قبول نيستمي

بنابراين براي نقاط . روش برنامه بايد طوري باشد كه در همه نقاط و شرايط خطاي قابل قبولي را نشان دهد

اين مسئله براي تعدادي از نقاط نزديك . نزديك به مرزهاي المان شعاع مناسب ديگري بايد در نظر گرفته شود

رسم  16- 4هاي پيشنهادي براي يكي از آن نقاط در شكل ان بررسي شد كه نتايج شعاعبه گرهها و مرزهاي الم

 شوندهاي نزديك نوك ترك متصل ميبه گره در واقع شعاعهاي كه. آورده شده است 3-4شده در جدول 

 نتايج كاملاً در جلوي مسير ترك هاي دورترهاي غير قابل قبولي دارند ولي شعاعهاي گذرنده از گره جواب

  .دهندمعتبري و معقولي مي
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هستند از محور يك  17- 4بنابراين در برنامه عددي براي نقاط كه در داخل منطقه هاشور خورده در شكل 

شود و براي نقاط بيرون از اين محدود از شعاعي، كه از دورترين گره مقابل نوك استفاده مي 12-4در شكل 

  .گيردحالت در همه شرايط خطا در محدوده قابل قبولي قرار مي در اين. گذرد، استفاده شده است     ترك مي

  

  
  .وضعيت خطا نسبت به موقعيت نوك ترك در المان شامل نوك ترك: 14-4شكل 

  
  .در المان ξمحلي  محور امتداد وضعيت خطا در: 15-4شكل 
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  SIF.شده براي محاسبه  موقعيت محلي نوك ترك در المان و شعاعهاي فرض: 16-4شكل 

 .هاي المانخطا براي نقاط نزديك به نوك گوشه: 3-4جدول 

  )-1،-1(  )- 1،1(  )1،-1(  )1،1(  شعاع بكار رفته به سمت
  2/80  94/5  7/1  1/131  )درصد(خطا 

  
  .دو ناحيه در مختصات محلي درون ترك براي تعيين فاكتور شدت تنش:  17-4شكل 

  ركبارگذاري روي سطح ت  2- 4- 4

شود، اعمال بارگذاري داخل در روش المان محدود توسعه يافته با توجه به اينكه ترك بصورت مجازي مدل مي

اگر . بنداز المانهاي ارتقا يافته ظهور ميĤو جملات اضافي ناشي . ترك به سادگي بارگذاي روي مرز المانها نيست

    ]:29[شود ثابتها بصورت زير محاسبه ميباشد، جملات ماتريس  18-4صورت شكل ه بارگذاري درون ترك ب
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  ].29[پارامترهاي بارگذاري داخل ترك : 18-4شكل 

  
)4 -15(  

)4 -16(    

  

  .براي المان نوك ترك است 16-4براي المانهاي شامل ترك است و معادله  15-4معادله 

  1مثال   4-4-2-1

يك تيغه . شودپرداخته ميحل تحليلي زير مقايسه نتايج عددي با  ي بررسي صحت بارگذاري دورن ترك بهبرا

  ]:30[داراي حل زير است ) 19- 4شكل (اي روي سطح ترك نهايت بايك بار نقطهبي

  
  .هندسه مسئله: 19-4شكل 

  

  )الف 17- 4(
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  )ب 17- 4(

  

  )ج 17- 4(

  )چ 17- 4(

  )ح 17- 4(

  )خ 17- 4(

  

جواب حل . كيلو پاسكال است 100ارده برابر ميزان بار و. باشدمي =045/0cو  =245/0a= ،1bدر اين مثال 

برنامه عددي نيز مسئله مطرح شده با استفاده . است pa.m0.5 5e5895/4 تحليلي براي ضريب تمركز تنش برابر 

با . باشددرصد مي 65/2بدست آمد كه خطاي آن  Pa.m0.55e6/4  و ضريب تمركز تنش در نوك تركحل شد 

  . برنامه عددي، اين خطا قابل قبول است توجه با دقت روش بكار رفته در

  2مثال  4-4-2-2

براي يك چال و يك ترك تحت فشار . شده استدر اين مثال از حل تحليلي چال و ترك تحت فشار استفاده 

  . ]28[آيد يكنواخت كه در صفحه بينهايت قرار گرفته باشند، ضريب تمركز تنش از رابطه زير بدست مي

)4 -18(         

βآن ضريب  كه در
 

براي حالتي . باشدمي ،فاصله نوك ترك از مركز چال به شعاع چال بين وابسته به نسبت

  .است 9976/0 باشد اين عدد 4كه اين نسبت 

سانتي متر باشد در اين  15/0سانتي متر و طول ترك  5كه در آن قطر چال  شودگرفته ميدر نظر الي مث

شود، بنابراين از بار گذاري داخل چال و ترك يك مگاپاسكال فرض مي. و پارامتر چهار استحالت نسبت اين د

  . آيدبدست مي 6e9076/7حل تحليلي مقدار ضريب شدت تنش 

اثرگذاري  عدمكنترل كردن  همين مسئله بصورت عددي مدل شده و براي توليد مرزهاي بينهايت، علاوه بر

وضعيت مش در اطراف ترك و توزيع  20- 4شكل . اندمرزها نيز بسته شده جايجاييمرزها روي تنش نوك ترك، 

 . دهدها را نشان ميتنش
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  ).سمت چپ(وضعيت تنش قائم در محيط ). سمت راست(مش بندي در اطراف چال و ترك : 20-4شكل 

اين خطا . درصد است 7/2باشد كه خطاي ايجاد شده مي 6e6949/7مقدار ضريب شدت تنش از برنامه عددي 

  .قابل پذيرش است كاملاً نيز براي اين مطالعه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 
 

  

  

 پنجمفصل 

بررسي مسئله گسترش ترك 

  تحت فشار گاز
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  مقدمه   5-1

اند به تحليل و ارزيابي در اين بخش با استفاده از دو برنامه عددي مهيا شده كه در فصل قبل توضيح داده شده

يند شبه توان يك فرآت تحت فشار گاز را ميمسئله شكس. پردازيمگاز مي مسئله گسترش ترك تحت فشار

يند يك فرآگاز و برنامه المان محدود استاتيكي در  تحليل ، بنابراين دو برنامه]5،26،32[استاتيكي فرض كرد 

  .كننداطلاعات لازم را از يكديگر دريافت و مسئله را تحليل مي ،غير همبسته

و با استفاده از اطلاعات  شودداده ميدر حالت شبه استاتيكي توضيح  اين گونه مسائل تدا روند تحليلدر اب

نسبت به پارامترهاي  در نهايت نتايج بدست آمده. خواهد شدبررسي  آزمايش عملكرد الگوريتم برنامهچند 

  .شودتحليل حساسيت مي ،مختلف در مسئله شكست گاز
  

  روند برنامه عددي 5-2

يند آغاز آنها مد نظر نبوده، به همين دليل آگيرد و فرها مورد بررسي قرار ميقط گسترش تركدر اين مطالعه ف

د و سپس اين تركهاي ريز در اثر فشار اعمال نشوبراي شروع ترك، ضعفهاي كوچكي در اطراف چال ايجاد مي

ها بصورت شعاعي از ل تركدر اين مسائ. كنندشده به ديواره چال و نفوذ گاز به دورن آنها شروع به گسترش مي

  . كنيميĤبند بنابراين جهت رشد آنها را همان جهت شعاعي فرض ميچال انتشار مي

اين فرض تا وقتي . توان به صورت يك پديده شبه استاتيكي فرض كردمرحله رشد ترك تحت بار سيال را مي

  ]. 5،32[ صحت دارد كه سرعت رشد ترك نسبت به سرعت عبور امواج در سنگ كوچك باشد

  :توان روند تحليل را در چند مرحله خلاصه كردبطور خلاصه مي

تعيين شرايط اوليه شامل فشار و چگالي براي گاز و اعمال شرايط مرزي نيروي و جابجايي به مدل المان  .1

  .محدود توسعه يافته

 .ازه گام زماني ها به اندبرنامه نفوذ گاز به دورن ترك تفاضل محدود دريافت هندسه اوليه ترك و حل .2

 .عنوان شرط مرزيه اعمال پروفيل فشار بدست آمده به دورن ترك ب .3

 .هامحاسبه بازشدگي ترك .4

 .هابررسي فاكتور شدت تنش در نوك ترك .5

 ها به ميزان تعيين شده و متناسب با گام زماني،در صورت ارضاي شرط فاكتور شدت تنش، رشد ترك .6

 .2و بازگشت به مرحله  ات مش قبلي روي مش جديدانتقال اطلاع مش بندي جديد درون ترك،

 .در صورت اتمام زمان حل، پايان .7
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  هابررسي نفوذ گاز درون ترك 5-3

آنها در . دندگسترش ترك تحت فشار گاز انجام دا در موردتعدادي آزمايش كنترل شده ] 31[چاو و همكاران 

ري را منفجر كردند و سرعت عبور گاز از درون هاي انفجااي سنگي با چال شيار دار، چاشنينمونهاي استوانه

  .ترك ايجاد شده را در مجاورت چال اندازه گيري كردند

ميليمتر بكار رفت و براي  40ميلمتر در چالي به قطر  6/6با قطر  PETNدر يكي از اين آزمايشات چاشني 

خواص . ي متر استتسان 40قطر استوانه سنگي . جلوگيري از فرار گاز، سر چال با چسب اپوكسي پوشيده شد

  .سنگ در اين آزمايش در جدول زير آورده شده است

  ].25[كار رفته در آزمايشات چاو و همكاران ه خواص گرانيت ب: 1-5جدول 

  چگالي پارامترها
)Kg/m3( 

  يانگ مدول
)GPa( 

سرعت امواج  ضريب پواسون
 )m/s(طولي 

سرعت امواج 
 )m/s(برشي 

  چقرمگي
)MPa.m0.5( 

 13/3 2140 4000 18/0 6/31 2170 مقادير

  
/1بر طبق اين مطالعه =hε ويسكوزيته گاز ،Pa.s 5-E2  ميكرو ثانيه بوده چون  900و زمان موثر اين آزمايش

 با عكس برداري از نمونه سانتي متري از چال 9تا  3سرعت گاز در فاصله . بعد از آن گاز از بالا فرار كرده است

نتايج نشان داد كه ). 1-5شكل (شده است فريم در ثانيه سنجيده  27000 هاي سرعت بالا بانبيتوسط دور

متربر ثانيه است و در محدوده مورد نظر بين  178سانتي متري چال  5سرعت متوسط در يك نقطه شاهد در 

  .ير بوده استمتغ متر بر ثانيه 180تا  150

اي در محيط از ترك اوليه PETNدر اثر موج ايجاد شده از انفجار قبل از شروع جريان گاز  ،با توجه به عكسها

بعداً مسئله نسبت به اين پارامتر . شودسانتيمتر فرض مي 10 اين ترك اوليه. ا رشد كرده استمحل شياره

تفاضل محدود صريح است براي  بر مبناي روش همچنين با توجه به اينكه حل گاز. شودتحليل حساسيت مي

سانتيمتر در  5/2ي محاسبات، نياز به گام زماني بسيار كوچكي داريم كه در اينجا طول هر المان گاز پايدار ساز

ولي اگر بخواهيم به ازاي هر گام زماني . ميكرو ثانيه گام زماني آن فرض شده است 004/0نظر گرفته شده و  

ميكرو  20ابراين محيط جامد را هر شود بنبار محيط جامد را تحليل كنيم، زمان حل بسيار بسيار زياد مييك

مدل ساخته شده از  2- 5شكل . يت خواهد شدساين مسئله نيز در ادامه تحليل حسا. كنيمثانيه بررسي مي

  .دهدآزمايش را نشان مي
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  ].31[نمونه اي از عكسهاي دوربين در زمانهاي مختلف : 1-5شكل 

 
  .سانتيمتر 10رك اوليه طول ت بامدل ساخته شده از استوانه سنگي : 2-5شكل 

  .نتايج بدست آمده از حل عددي براي چند نقطه در جدول زير آورده شده است

  .سرعت متوسط بدست آمده از حل عددي: 2-5جدول 

فاصله از چال 
)cm( 

3 4 5 6 7 8 9 

سرعت مقادير 
)m/s( 

35/168 4/171 8/172 75/172 61/171 5/169 73/166 
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  و خطاهاي زيادي كه در اين نوع آزمايشات وجود دارد، نتايج قابل قبولي بدست هاي با توجه به عدم قطعيت

همانطور كه . دهد اين الگوريتم قابليت خوبي براي مدل كردن حركت گاز در ترك داردآمده است كه نشان مي

فزايش اي ادهد در مجاورت چال سرعت متوسط كمتر برآورد شده است و بعد از اندك فاصلهنتايج نشان مي

  :توان به اين شكل توجيه كرداين مسئله را مي. شودتدريج كاهش ديده ميه سرعت داريم و دوباره ب

در ابتداي ترك بدليل مجاورت با چال و تحت تاثير بارگذاري دورن چال بازشدگي زيادتر است و به تبع آن 

اما بعد از عبور گاز از درون . سرعت كمتر است و اندكي جلوتر بدليل كاهش بازشدگي ترك سرعت بيشتر است

شود ولي بدليل وجود زبري و افت انرژي و باز شدگي كم حركت گاز در ترك به ترك با آنكه باز شدگي كم مي

  .شودگيرد و سرعت برآورد شده كمتر ميسختي بيشتري صورت مي

 تحليل مسائل شكافت سازند با گاز 5-4

 1كه توسط آزمايشگاه ملي سانديا ده، مثالهاي شكافت سازند با گازشبه منظور بررسي عملكرد برنامه عددي تهيه 

اين آزمايشات در تونلهاي حفر شده در توده سنگهاي از جنس . شوند، مدلسازي ميدر آمريكا انجام شده است

ار ا را مورد تحليل و بررسي قرآزمايشات آنهبه اين منظور دو مورد از . اندتوف در منطقه نوادا انجام گرفته

  .دهيم مي

باشد كه در محيطي با تنش اين دو مورد شامل يك آزمايش با دو ترك و يك آزمايش با توليد چند ترك مي

  .اندشده آورده 4- 5و  3-5آزمايشات در جدول  اين جزئيات. مگاپاسكال انجام گرفته است 10 همه جانبه

   D1 مدلسازي مثال 1- 4- 5

هاي  هاي هر آزمايش تركبه تعداد ترك ابليت آغاز شدن تركها وجود ندارد،با توجه به اينكه در مدل ارائه شده ق

دو داده اصلي شامل طول متوسط  D1 براي آزمايش. شوندگرفته مياي كوچكي در اطراف چال در نظر اوليه

اختيار  طور دقيق دره ي را كه بيپارامترها كه كنداين دو داده كمك مي. دنها و افت فشار در چال وجود دارترك

 .نداريم، برآورد كنيم

صورت آني در چال  هب مطالعه گاز حاصل از سوختن خرج، گاز كامل فرض شده و فشار توليد شدهدر اين 

بنابراين براي برآورد فشار . گرفته شده استصورت بي درو در نظر ه ب همچنين فرآيند انبساط گاز. شوداعمال مي

باشد كه بايد با توجه در اين رابطه يك مجهول مي γضريب. شودميتفاده اس) 1- 2(گاز از چگالي آن، از رابطه 

ميزان افزايش طول ترك، متناسب با گام  ارامتر ديگري كه بايد ارزيابي شود،پ. ها بدست آيدهاي آزمايشبه داده

                                                 
1 Sandia National Laboratory  
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يعني  شود،زده ميترك تخمين  با يك سرعت فرضي براياين پارامتر در اين مطالعه . زماني حل مسئله است

  .است ميزان افزايش طول ترك برابر اين سرعت ضرب در گام زماني

  ].5[هاي انتخاب شده از مجموعه آزمايشات آزمايشگاه سانديا آزمايش: 3-5جدول 

 D1 GF2 نام آزمايش

  فشار چال         
  )MPa(ماكزيمم فشار         
  )ms(زمان رسيدن رسيدن به پيك         
 )ms(زمان فرسايش فشار         

  
40  
3  
18 

  
90  

5/0  
16 

  چال
 )m(قطر         

  
048/0 

  
2/0 

  خرج انفجاري 
  )m(قطر         
  )m(طول         
  )gr/cm3(چگالي        

 نوع خرج        

  
04/0  
1  
5/0  

M5B 

  
2/0  
7/0  
5/0  

M5B 

  هاترك
  تعداد       
  )m(بازه طول        
 )m(متوسط طول        

  
2  

4/0 -9/0  
7/0 

  
7  

9/0 -5/2  
7/1 

  هاشكل ترك
  
  
  

 

  

  
 

 

  ].5[ پارامترهاي سنگ: 4-5جدول 

 مقادير پارامترها

 MPa.m0.5( 5/0(چقرمگي 

 GPa( 3(مدول برشي 

 3/0 ضريب پواسون

 mm( 4/0(ها زبري سطح درزه

 m/s( 1200(سرعت امواج برشي 



  بررسي مسئله گسترش ترك تحت فشار گاز                                                                                 :           پنجمفصل 

٧٥ 
 

 2/1- 4/1اين ضريب براي گاز توليد شده درون چال انفجاري در محدوده  .شودميتمركز  γدر ابتدا روي

تخمين  γو با مقايسه نتايج آن با دادهاي آزمايش، مقدار  شودمدلسازي مي) D1(مثال اول ]. 5و3[باشد  مي

  . زده خواهد شد

اما ملاحظات ديناميك جامدات  ،سرعت رشد ترك در يك محيط وابسته به مسائل مختلفي استهمچنين 

كند، اين حد بالا در ها، حد بالايي را براي سرعت رشد ترك در محيط تعيين مياي شدن تركمانند چند شاخه

معمولاً در حالت رشد ترك تحت بار سيالات اين . حدود نصف سرعت امواج رايلي در محيط جامد است

تواند با سرعت كافي كند، زيرا فشار سيال نميملاحظات ديناميك سيالات است كه اين سرعت را كنترل مي

  ].5[هاي باريك جلو ببرد سيال را به درون ترك

بكار رفته است و سعي شده  گره 3000مجموعاً . دهدمدل ساخته شده از مثال اول را نشان مي 3-5شكل 

و گام است  شدهمتر فرض سانتي 2طول اوليه تركها . ها نزديك به مربعي شكل باشندكه در كل مدل المان

 100، 50سرعت رشد ترك نيز در ابتدا . شودگرفته ميميكرو ثانيه در نظر  100زماني براي تحليل محيط جامد 

  .اهد شدزده خوو سپس با بررسي نتايج حاصله، مقدار مناسب تخمين  شودمتر بر ثانيه فرض مي 150و 

بر اساس اين بررسي . دهدي ترك نشان مييتاثير ضريب معادله حالت گاز كامل را بر طول نها 4- 5شكل 

  . آيدبدست مي 29/1برابر  γضريب 

نتايج . شودبررسي مي ،در مرحله بعد پارامتر مجهول بعدي يعني سرعت در نظر گرفته شده براي رشد ترك

  .آورده شده است 5-5ررسي در شكل اين ب

  
  ).سمت چپ(هاي ارتقا يافته آن در اطراف چال ، موقعيت ترك اوليه و المان)سمت راست( D1بندي مثال مش: 3-5شكل 
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   .متر بر ثانيه 100براي سرعت ترك  γ تغييرات طول نهايي ترك بر حسب ضريب: 4-5شكل 

  
  .ات طول نهايي ترك بر حسب مقدار افزايش طول ترك در هر گام زمانيتغيير: 5-5شكل 

تاثير شود اين سرعت بر جواب نهايي بدست آمده براي طول ترك بيمشاهده مي 5-5همانطور كه در شكل 

براي مثال . گردداما نكته مهم اين است كه افزايش و يا كاهش غير منطقي اين عدد باعث مشكلاتي مي. است

شود علاوه بر رشد ناكافي ترك در زمان موثر مسئله، متر بر ثانيه باعث مي 25ن عدد، در اين مثال، به كاهش اي

افتد و جريان از حالت مغشوش، كه به چون گاز بيش از حد در ترك به دام مي. حل گاز نيز دچار ناپايداري شود

  .كندضل محدود گاز ناپايداري ايجاد ميرسد و در حل تفالحاظ تجربي نيز تاييد شده است، به حالت آرام مي

فشار داخل چال نيز توسط آزمايش كنندگان برداشت شده است، بنابراين تاثير دو پارامتر مجهول را بر 

تغييرات اين افت فشار چال را بر حسب سرعت رشد دادن  7- 5و  6-5شكل  .كنيمكاهش فشار چال بررسي مي

 .دهندان ميترك و  ضريب معادله حالت گاز كامل نش

شود، ضريب معادله حالت گاز كنترل كننده اندازه نهايي ترك است و در روند افت همانطور كه مشاهده مي

در مقابل ميزان نمو اندازه ترك در هر گام زماني كه در طول نهايي تركها . فشار در چال تاثير چشم گيري ندارد
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متر  50دهد كه به ازاي سرعت رشد نشان مي 7-5شكل  .داردل فشار داخل چال اثر در كنتر ، كاملاًبي تاثير بود

  .خوبي نتايج مدل عددي و آزمايشگاهي تطابق خواهند يافته بر ثانيه ب

ممكن است مقاديري كه از مقايسه نتايج عددي و  ين نكته بسيار حائز اهميت است كهدر اينجا ذكر ا

يشات بسيار نباشد، زيرا ميزان عدم قطعيت در اين آزمامقادير واقعي  دقيقاً معادل آيندآزمايشگاهي بدست مي

تواند نتايجي با فاكتور تطابق دو نيز مي ناشاره كرده است كه بدست آورد] 5[نيلسون در مرجع  .بالا بوده است

عملاً خطاي . تواند دقت جوابها را بهبود ببخشداز يك مدل محاسباتي قابل قبول باشد و كاليبره كردن مي

ها و غيره، در اين دو مجهول گنجانده ساير پارامترها مانند برآورد صحيح خواص مواد و يا زبري درزه موجود در

  .دنشومي

  فرض شده مقادير برخي تحليل حساسيت مسئله نسبت به  5-4-1-1

شود براي پايدار سانتي متر فرض شده بود، اين طول كوتاه باعث مي 2 ذكر شده، طول اوليه ترك در مثال

زيرا اگر گام زماني زياد . كار برده شوده ب ،گام زماني كوتاهي، حداقل در اوايل حل مسئله ،ي محاسبات گازساز

تاثير اين  8-5در شكل . شودشود و جريان گاز به حالت آرام نزديك ميباشد ترك كوچك زود پر از گاز مي

  .موضوع بررسي شده است

اين نتيجه در آتشباري نيز . ترك تاثيري در طول نهايي آن ندارددهد، طول اوليه همانطور كه نتايج نشان مي 

توانند كمكي به هاي قوي دارند نمياي كه موج ضربهدهد كه مواد منفجرهبسيار با اهميت است و نشان مي

خردايش مناسب سنگ داشته باشند و در واقع اين فشار گاز حاصل از انفجار است كه خردايش و گسترش نهايي 

 اين نكته و همچنين .هاي اوليه را افزايش دهدتواند تعداد ترككند و موج ضربه قوي تنها ميرا كنترل ميتركها 

   .گزارش شده است] 33[ 1هاگدر مطالعات تجربي مك ،ها توسط گازكنترل طول نهايي ترك

اين پارامتر در مثال . باشدرسد، گام زماني براي تحليل محيط جامد مينكته بعدي كه به نظر قابل بررسي مي

ميكرو ثانيه نتايج  20و سپس  50ميكرو ثانيه در نظر گرفته شده بود، با تغيير اين مقدار به  100حل شده 

اي ير نيز تاثير قابل ملاحظهشود اين متغمانطور كه مشاهده ميه. آورده شده است 9-5بررسي شد و در شكل 

باعث ) وابسته به فشار درون چال، باز شدگي ترك و غيره(الاتر باشد بر جوابها ندارد، ولي اين زمان اگر از حدي ب

كوچك كردن اين زمان نيز به شدت . كندشود و حل را ناپايدار ميبه دام افتادن بيش از حد گاز در ترك مي

  .بردحجم محاسبات را بالا مي

  

                                                 
1  McHugh 
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 .گازتغييرات افت فشار گاز درون چال نسبت به ضريب معادله حالت : 6-5شكل 

  

  
  .تغييرات افت فشار گاز نسبت به سرعت رشد ترك: 7-5شكل 
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  .تغييرات طول نهايي ترك بر حسب طول اوليه آن: 8-5شكل 

 .آورده شده است 10-5زمانهاي مختلف در شكل در  ،اطراف چالدر  )θθσ( و مماسي )rrσ( تنشهاي شعاعي

  .مشخص است است، تمركز تنش كششي اي كه داراي بيشترينها به خوبي از منطقهك در مدلموقعيت نوك تر

  
  .تغييرات طول ترك به گام زماني حل شبه استاتيكي: 9-5شكل 

  بنديتحليل حساسيت نسبت به مش  5-4-1-2

اين  ست، تاثيربا توجه به اينكه يكي از مزاياي روش المان محدود توسعه يافته وابستگي كم به مش بندي ا

با چند  ،تحليل شد گره 3000را كه با تعداد  D1به همين منظور مثال . شودپارامتر نيز بر نتايج بررسي مي

حالت ديگر با مش ريزتز و درشتر  سه. شودتا اثر اندازه مش بر نتايج بررسي  شودبندي مختلف حل مي مش

توان گفت كه مش انتخاب با توجه به جدول مي. آورده شده است 5-5بررسي شده است و نتايج آن در جدول 

ماند، البته با كاهش زياد تعداد المانها دقت محاسبه فاكتور شده مناسب است و با تغيير در آن جوابها ثابت مي

  .شودكند و در جواب نهايي خطا هم ايجاد ميشدت تنش تغيير مي
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  .ميلي ثانيه بعد از انفجار 18و  3در مدل در ) چپ سمت(و شعاعي ) سمت راست(تنشهاي مماسي : 10-5شكل 

  .تحليل حساسيت مسئله به اندازه مش: 5-5جدوا 

  3600  3000  2400  1144  گرها تعداد 

  m (  55/0  76/0  7/0  69/0(طول نهايي ترك 

  GF2مدلسازي مثال   2- 4- 5

است، به كمك نتايج بدست  با توجه به اينكه خرج انفجاري و سنگ محل آزمايش در دو آزمايش يكسان بوده

سانتيمتر و سرعت  5در اين مدلسازي طول اوليه تركها . شودمي مدلسازيآزمايش دوم  ،آمده از آزمايش اول

هاي كمتر از اين مقدار باعث ناپايداري حل گاز سرعت. متر بر ثانيه در نظر گرفته شده است 200رشد ترك را 

شده است، كه دقيق نبودن اين مقادير فرض شده در پاسخ نهايي شود، همچنين در مثال قبل نشان داده مي

 .تاثيري ندارد
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المان بكار رفته  2750دهد، در اين مدل تعداد را نشان مي GF2مدل ساخته شده از آزمايش  11-5شكل 

كه همانطور . دهدثانيه بعد از انفجار نشان ميميلي 16تنشهاي شعاعي و مماسي را در زمان  12-5شكل . است

 7/1ها كه حدود هرچند اين مقدار با متوسط رشد ترك. اندمتر رشد كرده 3/2ها به اندازه شود تركمشاهده مي

. است تفاوت دارد ولي با توجه به بالا بودن عدم قطعيت در آزمايشات، اين مقدار تفاوت كاملاً قابل قبول است

اطراف چال به وجود آمده است كه در مدلسازي از  همچنين بايد در نظر داشت كه تعدادي ترك كوچكتر نيز در

ن طول تر شدها مقداري از جرم گاز را درون خود جاي داده و باعث كوتاهاين ترك. آنها صرف نظر شده است

  .شودهاي اصلي مينهاي ترك
  

  
  ).سمت چپ(اطراف چال  هاي ارتقا يافته آن در، موقعيت ترك اوليه و المان)سمت راست( GF2بندي مثال مش: 11-5شكل 

  
  .ميلي ثانيه 16بعد از  GF2تنشهاي مماسي و شعاعي در مدل مثال : 12-5شكل 
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  هاي برجاسي تاثير تنشبرر  3- 4- 5

با توجه به اينكه عمليات شكافت . دنباشگر عمق عمليات انفجار در چال ميتنشهاي برجا در واقع نمايان

نين ممكن در چند سطح مختلف انجام شود، تاثير اين مسئله در طول نهايي سازند با گاز در عمقهاي بالا و همچ

  .مگاپاسكال نيز حل شده است 20و  15، 5هاي برجاي با تنش D1مثال . رسدها مهم به نظر مي ترك

يĤبيم كه ميزان تنشهاي برجا يا در واقع عمق، يك عامل بسيار موثر در رشد در مي 13- 5با توجه به شكل  

در اين مثال با نصف شدن تنش برجا طول نهاي  باشد و مثلاًتاثير اين عامل نيز بصورت خطي نمي. استتركها 

  .شودسه برابر مي ترك تقريباً

  
  .هيدرواستاتيكي برجا تغييرات طول نهايي ترك بر حسب ميزان تنش: 13-5شكل 

  1رسي تاثير زمان رسيدن به حداكثر فشاربر  4- 4- 5

 3حدود  D1رش آزمايشات آورده شده است، زمان رسيدن به حداكثر فشار گاز در مثال همانطور كه در گزا

اد حالتي شبيه به شكست تواند عامل ايجميلي ثانيه بوده است كه زمان نسبتاً زيادي است و همين مسئله مي

اد تركها در كاهش اين زمان باعث بالا رفتن تعد. ، يعني ايجاد شدن دو ترك در اطراف چال باشدهيدروليكي

تعداد قابل  ،ثانيه 5/0مشهود است كه كوتاه شدن اين زمان به  GF2د، اين مسئله در مثال شواطراف چال مي

 .اي ترك توليد كرده استتوجه

]. 12[ترك هستند  8تا  3بطور تجربي نشان داده شده است كه تعداد تركهاي غالب در اطراف چال انفجاري 

، نيز ]6[ ترك، كه در مسائل شكافت سازند با گاز و انفجار متداول است 6و  4مثال مذكور با فرض داشتن 

  .شودتحليل مي

                                                 
1  Raise time 
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. شود در اطراف يك چال بر روي باز شدگي و فاكتور شدت تنش بررسي مي بتدا تاثير افزايش تعداد تركهادر ا

با طول نيم متر  و در حالتي كه دو، چهار و شش ترك شعاعي شودفرض مي D1براي اين كار هندسه مثال 

فاكتور شدت تنش در نوك تركها و ميزان . كنيممگاپاسكال بارگذاري مي 40داشته باشند، فقط داخل چال را با 

  .آورده شده است 14-5و شكل  6-5بازشدگي آنها به ترتيب در جدول 

فاكتور شدت دهد كه افزايش تعداد تركها در اطراف چال هم بازشدگي و هم در واقع اين بررسي نشان مي

در مقابل كاهش . تواند باعث كاهش طول ترك بشودكاهش فاكتور شدت تنش مي. دهدتنش را كاهش مي

كند، ولي از طرف ديگر چون فضاي موجود براي تر ميبازشدگي از يك طرف نفوذ گاز به دورن ترك را سخت

  . خواهد شدانبساط گاز كم شده است، كاهش فشار ناشي از انبساط نيز كم 
  

  .ها در اطراف چالتغييرات فاكتور شدت تنش بر حسب تعداد ترك:  6-5جدول 

 6 4 2 تعداد ترك

 MPa.m0.5( 79/1 12/1 824/0(فاكتور شدت تنش  

  

  
  .ترك در اطراف چال باشد 6و  4، 2بازشدگي ترك براي حالتي كه : 14-5شكل 

رفت همانطور كه انتظار مي. آورده شده است 15- 5در شكل  با چند ترك D1نتايج طول نهايي ترك در مثال 

اين مسئله نه تنها ناشي از كاهش سهم هر ترك از گاز . يĤبدبا افزايش تعداد تركها طول نهاي نيز كاهش مي

  .ها نيز هستدورن چال است، بلكه ناشي از تغييرات ميدان تنش در اطراف هر ترك در اثر وجود ساير ترك
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  .ترك نسبت به تعداد تركها تغييرات طول: 15-5شكل 
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  نتيجه گيري  6-1

با توجه به كاربرد روز افزون استفاده از مواد منفجره در پروژهاي مختلف عمراني، معدني و نفتي، همچنين 

ن روشهاي عددي در شبيه سازي اين فرآيندها بسيار جذاب نبود حلهاي تحليلي مناسب در اين زمينه، به كاربرد

كند و اجراي آنها بدون تر مياز طرفي سرعت بالاي اين فرآيندها درك آنها را بسيار پيچيده. رسدبه نظر مي

از اين ميان روش شكست سنگ تحت فشار گاز هم در . طراحي صحيح خسارات سنگيني را وارد خواهد آورد

اي برخوردار است و هم بدليل كاهش ذخاير نفتي در چاهاي نفت براي مراني از اهميت ويژهكارهاي معدني و ع

  .تحريك مخزن كابرد پيدا كرده است

هاي اين از پيچيدگي. هاي زيادي را به همراه دارد و در واقع يك فرآيند ديناميكي استاين پديده پيچيدگي

  :توان به موارد زير اشاره كردفرآيند مي

 .زون خرد شده در اطراف چال و تعداد زيادي ريز تركايجاد  •

 .نشت گاز به دورن تركها و محيط •

هايي با طولهاي ها به دليل ناهمگني در سنگ و ايجاد شدن تركنوك ترك مكررهاي تغيير جهت •

 .هاي مختلفمختلف و  زبري

 .تغيير خواص محيط به دليل بالا رفتن نرخ كرنش •

 تا به .ات ساده كننده زيادي استفاده شودهاي عددي نيز فرضيد حتي در مدلشوها باعث مياين پيچيدگي

  .كرد رفتار مسئله ارائه پيش بيني معقول، يك مدل محاسباتي براي حجم محاسباتتوان در يك 

طي اين عمل . شودفرآيند شكست تحت فشار گاز از انفجار يا سوختن يك ماده منفجره درون چال آغاز مي

، ايجاد و ناهمگني در سطح ديواره شوداي كه به ديواره چال اعمال ميدر اثر بار ديناميكي اوليهتعدادي ترك 

دهد شوند سپس گاز با نشت به درون اين تركها آنها را پيش برده و در اثر اين انبساطي كه در گاز رخ ميمي

  .  دنيابد تا رشد تركها متوقف شورفته رفته فشار گاز كاهش مي

. شودميشبه استاتيكي بررسي  روندها و رشد آنها در يك مطالعه فرآيند نفوذ گاز به دورن تركدر اين  

شود ترك ، همچنين فرض مياي هستندها در شرايط كرنش صفحهمحيط الاستيك همسانگرد فرض شده و مدل

  . ماندكند بنابراين بصورت شعاعي باقي ميدر مد يك شكست رشد مي

اين معادلات به روش تفاضل . شودتعيين مي ]5[درون تركها از حل معادلات نيلسون  جريان گاز بهوضعيت 

مش يك بعدي ) اندكه به عنوان اثر بار ديناميكي فرض شده(قع در تركهاي اوليه در وا. شوندمحدود حل مي
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وليه روي آن گيرد و با رشد ترك مش جديد ايجاد شده و اطلاعات مش قبلي به عنوان شرايط اليه قرار مياو

  .دشومي نگاشت

با توجه به اينكه روند ترك خوردگي در روش المان محدود نياز به مش بندي مجدد محيط دارد، در اين 

روش المان محدود توسعه يافته استفاده شده است كه علاوه بر بالا بردن دقت، نياز به مش بندي  زمطالعه ا

قط نياز است المانهاي جديد درگير با ترك به منظور ارتقا در واقع با رشد ترك ف. كندمجدد را مرتفع مي

  . شناسايي شوند

باشد و در هر مرحله اطلاعات ترك مانند باز شدگي و طول آن به ئله به صورت غير همبسته ميمسحل 

به منظور بررسي امكان  ،XFEMبه برنامه  وروديشود و فشار گاز در طول ترك به عنوان برنامه گاز داده مي

  . دشوشد تركها وارد مير

برنامه المان محدود توسعه يافته و روش برون يابي جابجايي كه براي تعيين مقدار فاكتور شدت تنش 

استفاده شده است، به كمك حلهاي تحليل مختلف ارزيابي شد كه دقت كافي را در مسائل مكانيك شكت توليد 

داشته ] 31[ هاي آزمايشگاهي چاو و همكارانا بررسيتطابق خوبي ب نيز مدل جريان گاز عددي نتايج. كندمي

  .است

به دليل در . روش پيشنهادي به منظور بررسي شكست سازند تحت فشار گاز مورد استفاده قرار گرفت

براي مواد منفجره به كار رفته و  ر دقيق پارامترهاي مانند ضريب معادله حالت گاز كاملاديمق ندسترس نبود

ر گام زماني، اين پارامترها به كمك كاليبراسيون مدل عددي با نتايج آزمايشگاهي، تخمين ميزان رشد ترك در ه

استفاده از مقادير تخميني در مثال ديگري كه شرايط مشابهي با مثال اول داشت نشان داد كه روش . زده شداند

 .ددهروش شكست سازند تحت فشار گاز ميارائه شد تخمين خوبي از طول نهايي تركها در 

و پارامترهاي مجهول از آزمايش اول  ه استدو آزمايش مختلف در زمينه شكست سازند با گاز مدلسازي شد 

نهايت با توجه به پيچيدگي زياد اين فرآيند و عدم  در. تخمين زده شده و در آزمايش دوم به كار رفتند

  .ه استخوبي حاصل شد جقطعيتهاي بالا در آزمايشات نتاي

رفت روش المان همانطور كه انتظار مي. است قرار گرفتهعددي مورد تحليل حساسيت  مسئله از ديدگاه

محدود توسعه يافته حساسيت كمي به تغييرات مش بندي نشان داد كه اين نكته از مزاياي استفاده از اين روش 

يابي مقابل روش بروندر . نهايي دارند هايتغييرات اندازه مش گاز و گام زماني نيز تاثير اندكي بر جواب. است

جابجايي كه براي محاسبه فاكتور شدت تنش بكار رفته است به موقعيت نوك ترك در المان و جهت شعاع 

  . هاي قابل قبول انتخاب شوندانتخاب شده حساس است و بايد جهت
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ناسب يافتن ضريب منيز نشان داد كه در صورت  JWLمقايسه بين نتايج معادله حالت گاز كامل و معادله 

، نتايج اين دو معادله قابل تطبيق بر همديگر هستند و فرض گاز كامل براي گاز براي معادله حالت گاز كامل

 .درون چال فرض قابل قبولي است

طول نهايي  ه استكه نتايج نشان داد هتحليل حساسيت شد فرض شدهبعلاوه مسئله نسبت به پارامترهاي 

همچنين در . كندت و اين فشار گاز است كه اين طول نهايي را مشخص ميتركها وابسته به طول اوليه آنها نيس

در هر گام  رشد تركها براي طول فرض شده ،صورت ايجاد كردن زمان كافي براي عمل كردن فشار گاز در چال

 كندپارامتر بسيار موثري كه به شدت طول نهايي ترك را كنترل مي .يز بر نتايج بي تاثير خواهد بودن زماني

 نزديك به سه ن مقدار طول تركاي نصف كردن بادر يك مثال هاي برجا است به طوري كه مثلاً  ميزان تنش

  .كند برابر تغيير مي

  پيشنهادات  6-2

 براي ادامه تحقيق زير موارد ،مطالعه انجام شده و نزديك كردن هرچه بيشتر مدل به واقعيت يدر راستاي ارتقا

  :شودپيشنهاد مي

 .يكي مسئلهبررسي دينام .1

 . 1در نظر گرفتن اثر تنشهاي تفاضلي و بررسي رشد تركها در حالت مد مختلط .2

 .وارد كردن ناهمگني در مدل با تخصيص احتمالاتي خواص به المانها .3

 .پديده در يك محيط متخلخل اشباع از سيال مايع نايبررسي  .4

 .هاي رفتاري پلاستيكبررسي مسئله با مدل .5

                                                 
1 Mixed Mode 
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Abstract: 
The stress wave and detonation gas both play a noticeable role in breakage of rock in a 
blasting operation. The effect of stress wave is to initiate cracks, while the effect of gas 
pressure is to extend them. Available experimental studies have shown that gas 
pressurization effects may predominate over the action of stress wave. Moreover, in 
some engineering applications such as gas-fracturing and control blasting, the act of gas 
preesure would be more important and it determines the final results of the operation. 
In this study, the effect of gas pressure on propagation of existing cracks around a blast-
hole is investigated as a quasi-static phenomenon. For modeling cracks, the Extended 
Finite Element Method (XFEM) is implemented. Apart from the high accuracy, this 
method does not need the complicated re-meshing algorithm because cracks and their 
propagation are independent of the mesh. The gas flow in cracks is assumed as a one 
dimensional transient flow governed by conservation of mass and momentum. These 
equations are solved by the explicit Finite Difference Method. For detemination of 
crack propagation, in each time step, the stress intensity factor is calculated by using the 
displacement extrapolation method, and it is compared with the critical value. The crack 
propagation is considered to be in Mode I. 
The XFEM code has been verified by the available analytical solutions. In addition, the 
gas flow through the cracks has been compared with the available data of observed gas 
flow due to the detonation of explosive which are in good agreement.  By the proposed 
algorithm, some High Energy Gas Fracturing tests, the results of which have been 
observed carefully, were modeled. As the exact amounts of some parameters were not 
available, they were estimated by calibration of numerical results with the experiment, 
those parameters. The estimated values have been used for another test with acceptable 
numerical results. Finally, sensitivity analyses have been performed on some factors 
which seemed to be influential. 
 
Keywords: Blasting, Gas-Presssure, Gas Fracturin, Extended Finite element Method. 
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