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 چكيده
آید. پس از آن ای است که تحت نیروی کششی به وجود میسنگ ترد حاوی ترک تحت بار فشاری، اولین ترک ایجاد شده ترک بالهزغالدر نمونه 

ای و مورب شکل گرفته که حاصل از نیروی برشی است. در این پژوهش جهت بررسی مسیر رشد انواع ترک و مقدار به ترتیب ترک صفحه

استفاده شده است. نتایج مدل های عددی با ( LPBM) یخط یمواز یوندبر مدل پ یروش المان گسسته مبتن از یکنیروی لازم جهت ایجاد آن 

سنگ حاوی ترک از پیش موجود نشان داده است که میانگین مقدار نیروهای نرمال برای شکستن پیوند در ترک بررسی بار وارد بر نمونه زغال

ای کششی در نمونه صفحه است و همین مقدار پایین نیروهای نرمال دلیلی بر رشد ترک بالهرب و همدرصد در ترک مو 14و  11ای حدود باله

ای است و برابر ترک باله 5/1و  5/7صفحه به ترتیب حدود  ها در ترک مورب و همبرشی لازم برای غلبه بر پیوند موازی ذره است. مقدار نیروی

شکسته شود. میانگین نیروی برشی لازم برای شکستن پیوند  ها در مسیر ترک مورب و هم صفحهذره برای رشد ترک لازم است پیوند برشی بین

تر از ترک مورب شکل صفحه سریعشود ترک همدرصد در مسیر ترک مورب است، و این موضوع باعث می 47صفحه حدود در مسیر ترک هم

های از های ثانویه بیشترین طول را دارد و این موضوع سبب به هم پیوستن ترکبقیه ترک ای نسبت بهبگیرد. تا قبل از مقاومت اوج نمونه ترک باله

 شود.ای میسنگ با استفاده از ترک بالههای زغالپیش موجود در لایه
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 مقدمه. 1

و  هاها، نقصترک سامانهبا  یسنگ رسوب یک سنگزغال

-micro) یکروم یهامانند حفره یکروسکوپیم هایکاستی

pores)، یکروترکم (micro-cracks)، یکروشکافم (micro-

pits)  به عنوان آسیباست که (damage)  شکست  یکمکاندر

در  ینقش مهم یساختار یچیدگیپ ینا شود.از آن یاد می

و  لیودارد.  سنگو شکست زغال یکیخواص مکان یینتع

در ها معتقدند که انتشار ترک( Li et al., 2018) همکاران

به طور یشرونده و تدریجی پ یشکستگ دارای سنگزغال

 است که (disturbance stress) آشفتگی تنش به دلیلعمده 

که نشان  بودهموجود  هایدرزهو  ها()حفره از منافذ یناش

 لایه ماکروسکوپیشکست  یاصل یلدل یبدهد تکامل آسیم

 ماکرو یا توانند به صورتیها مترکاست. سنگ غالز

 یبند)متصل شده( طبقهای شبکه یاجدا شده  یکروسکوپی،م

القا شده  یاو  (pre-existing crack) دموجو یششوند، و از پ

(Induced crack )باشند. 

سنگ به عنوان یک منبع انرژی از دو هزار سال پیش زغال

های فراوانی به منظور مورد استفاده بشر بوده و تاکنون تلاش

های نوین برای استفاده بهینه از آن و آوریها و فنابداع روش

به ویژه کنترل و کاهش آلودگی حاصل از این فرآیند صورت 

سنگ با توجه به گرفته است. روش استخراج یک لایه زغال

عوامل متعددی نظیر شرایط زمین ساختی و هندسی لایه 

سنگ، ضخامت روباره، وضعیت توپوگرافی محل معدن، زغال

 ی، شهباز1111 ،یشود )نجف... انتخاب میامکانات فنی و 

1115.) 

از دیدگاه مکانیک شکست یکی از پارامترهای مهم جهت 

سنگ به انواع روش بررسی تحلیل پایداری استخراج زغال

 ، چند پله(Single benched) روباز شامل روش تک پله

(Multi benched)برداری، روش سطح (Strip mining) انواع ،

، (Long wall method) کار بلندزیرزمینی شامل جبههروش 

و روش اتاق پایه ( Short wall method)کار کوتاه جبهه

(Room and pillar method ) و به ویژه بررسی گسترش

سنگ فضای استخراجی در روش گاز کردن زیرزمینی زغال

(UCG آگاهی و شناخت ساز و کار انتشار ترک تحت بار ،)

دارد  یتسنگ اهمزغال یرزمینیدن زامع ینهر زمدوارده است. 

سنگ در زغال ترکانتشار  بر یزیکی حاکمف ینکه قوان

سنگ، استخراج گاز، زغال یددر تولیمنی امشخص شده و 

پهنه مورد بررسی و ارزیابی قرار  پایداری یا یرینفوذپذ یعتوز

 سنگ در انفجاربه عنوان مثال، فاجعه  (.Li et al., 2018گیرد )

شکست در  یندفرآ یکتواند به عنوان یسنگ مزغال دنمع

افزایش  باعث سنگزغالو استخراج  ینظر گرفته شود. حفار

ترک  یادیتعداد ز تواندکه میشود می گاه جلوییتنش تکیه

را  پهنه یداریپارا به وجود آورده و سنگ در زغال القا شده

حاصل از از استخراج  یوربه منظور بهبود بهره تغییر دهد.

 جهت ویژه هایآوریفنسنگ، از زغال گاززدایی معادن

بردن ساختار  ینسنگ با از بتوده زغال یرینفوذپذ یشافزا

 ,.Huang et al) شودیها استفاده مترک یدو تول آن یاصل

دهد که فرآیند رشد یا هایی از این قبیل نشان می(. مثال2001

باید به طور دقیق و موشکافانه مورد سنگ انتشار ترک در زغال

بررسی قرار گیرد تا رفتار و نوع ترک تشکیل شده بر اثر بار 

طور کلی بررسی ساز و کار انتشار ترک وارده تعیین گردد. به 

)گاززدایی متان  CBMدر افزایش تولید گاز حاصل از روش 

سنگ(، افزایش تولید و کیفیت گاز سنتزی خروجی در از زغال

سنگ(، پایداری پهنه و زغال ینیرزمی)گازکردن ز UCGروش 

 ... تاثیر مستقیم دارد.

 در مختلف مواد در ترک انتشار مورد در ایگسترده تحقیقات

 آهک، سنگ شیشه، گچ، روی بر محوره تک آزمون فشاری

 انجام شده است. مرمر و ... سنگ سنگ،ماسه گرانودیوریت،

 وجود شده مشاهده ترک الگوی در زیادی هایتفاوت اگرچه

 Bobet andرد )دا وجود نیز مشترکی هایویژگی اما دارد،

Einstein, 1998 .)در مورد قانون انتشار های گذشته یقتحق

با استفاده از  در مقیاس میکرو یا ماکرو سنگترک در زغال

، (CT scanningکامپیوتری )ی اسکن توموگراف یهاروش

 scanning electronic) یاسکن الکترون یکروسکوپم

microscopy) ،ینور یکروسکوپم، روش انتشار آوایی 

(optical microscopy) بالا یفیتبا ک بردارییلمو ف (high-
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definition) انجام شده است (Li et al., 2018یین .)  و

را در  سی تی اسکن یشزماآ (Yin et al., 2003)همکاران 

 همحور تکسنگ تحت بار در زغال یبمورد قانون تکامل آس

 یهایژگی، و(Wu et al., 2016) وو و همکاران .نداهانجام داد

 یرا با استفاده از سه روش تجرب سنگدر زغال انتشار ترک

انحراف را  یهانتشار ترک و زاو یرهایکردند و مس یبررس

 (Li et al., 2012) و همکاران لی د.مورد بحث قرار دادن

 یگاز را مورد بررس یال سنگ حاوک در زغترسرعت انتشار 

فشار گاز و سرعت انتشار ترک را  ینقرار دادند و ارتباط ب

اثر نفوذ آب بر  (Yao et al., 2016)و همکاران  یو یافتند 

 یریگ یجهکردند و نت یبررس را انتشار ترک در زغال سنگ

رابطه  یکرک تو شروع  ترک ه شدنکردند که آستانه بست

 خی و همکاران .دارد )آب محتوی( رطوبت یشبا افزا یمنف

(Xie et al., 2016)و شروع ترک اولیه بر سطح اصطکاک ، اثر 

 با فشاری بارهای معرض در سنگمواد شبه در ترک انتشار

کردند.  گیریرا اندازه یافته توسعه محدود المان روش کمک

 یسازهیشب کی (Yang and Huang, 2017)و هوانگ  انگی

موجود را تحت  شیدو ترک از پ حاوی سنگمواد شبه یعدد

تنش نمونه و ساز و  دانیبار فشار تک محوره انجام دادند، و م

ژائو و همکاران . قرار دادند یترک را مورد بررس قیکار تلف

(Zhao et al., 2018) و  یکشش ،یسه حالت شکست برش

. وانگ و تحت بار تک محوره را مشاهده کردند یبیترک

بررسی عددی خصوصیات  (Wang et al., 2019)ران همکا

های مختلف تحت بار سنگ با شبکه کلیتزغالمکانیکی توده 

 Zhang and)ژانگ و ژو فشاری را مورد بررسی قرار دادند. 

Zhou, 2020) انتشار ترک را  ،ییبا استفاده از روش انتشار آوا

استفاده از با  (Yue et al., 2020)و همکاران  و. یکردند یبررس

 digital image) تالیجید ریتصو یروش همبستگ

correlationو  هیترک اول کینزد ییکرنش و جابجا دانی( م

با نرخ بالا  یتحت بارگذار تیرا در نمونه گران قیتلف دهیپد

عمدتاً  قیکه حالت تلف افتندیدر شانیقرار دادند. ا یمورد بررس

 یداخل در فاصله نوک رییاست و تغ یشکست کشش کی

و  نیل. دارد قیبر حالت تلف یکم ریساخته تأث شیپ هایترک

-شبه هایترک در نمونه قیتلف (Lin et al., 2021)همکاران 

دوگانه از قبل  یمواز هایو درزه رمشابهیغ هیدو لا با سنگ

قرار دادند.  یموجود را تحت بار فشار تک محوره مورد بررس

 یکیرا بر رفتار مکان یپل سنگ هیدرزه و زاو هیزاو ریتأث شانیا

 یرسرا بر یاهیلا یسنگ یهاشکست در توده یندهایو فرآ

درزه و  هیکه مقاومت اوج با زاو دندیرس جهینت نیکرده و به ا

 .مرتبط است یپل سنگ هیزاو

اکثر کارهای انجام شده شامل طور که مشخص است همان

ثانویه بررسی و رشد ترک بدون نظر گرفتن ساز و کار ترک 

های تشکیل شده، بررسی شده است به طوری که پژوهش

گیری ترک ثانویه، سرعت رشد رشد ترک از منظر زاویه شکل

ترک، اثر اصطکاک بر رشد ترک، بررسی میدان تنش،  پدیده 

تلفیق و ... انجام شده و در زمینه ساز و کار، ماهیت، چگونگی 

و برشی لازم های ثانویه از نگاه نیروی نرمال تشکیل ترک

برای غلبه بر شکست پیوند و در نهایت الویت یا تقدم و تاخر 

رشد انواع ترک با تحلیل عددی و نیرو تحقیق مستقلی انجام 

نشده است و نسبت نیروی مورد نیاز برای انواع ترک ثانویه 

تواند جهت ساز و کار یبررسی شده که همه این موارد م

و  ینیرزمیهای زهیلاا یات یگسترش ترک و شکست در حفر

 سنگ مورد استفاده قرار گیرد.روباز زغال

در این پژوهش انواع ترک ایجاده شده بر اثر بار فشاری اعمال 

سنگ مورد بررسی قرار خواهد شده بر روی نمونه زغال

( LPBMگرفت. در این راستا از روش پیوند موازی خطی )

لازم برای  مقدار نیروی نرمال و برشیاستفاده شده است تا 

غلبه بر پیوند موازی بین ذرات مورد بررسی قرار گیرد. این 

تواند به تحلیل رفتار انواع ترک برابر انواع بار و پژوهش می

تنش وارده از جنس نیرو، حرارت و گاز و ساز و کار نیروی 

های بعدی کمک نماید و لازم جهت انتشار ترک در پژوهش

مسائل آسیب و شکست آگاهی و شناخت لازم جهت بررسی 

 سنگ ترد را ایجاد نماید.در حفریات روباز و زیرزمینی زغال

 انتخاب روش عددی و معادلات حاكم. 2

، مانند یتجرب یمهن یهامدلهای تحلیلی و علاوه بر روش

 حداکثر یکشش یبر اساس کرنش اصل یبمدل آس
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(maximum tensile principal strain )یارو معF (F-

criterion)عددی هایروش با ترک انتشار و ، بررسی رشد 

 المان روش مانند متنوعی عددی های روش قابل انجام است.

 ترکیبی هایروش (،DEMالمان مجزا ) (، روشFEMمحدود )

عددی  (، روش چند ظرفیتیFDEMمحدود )-مجزا المان

(NMM ) یناپیوستگ روشو ( جابجاییDDMبرای مطالعه ) 

 مکانیک اساس بر مختلف معیارهای با ترک انتشار و شروع

 ,Xie et al., 2016, Zhang and wongشکست وجود دارد )

2012.) 

بررسی  به مربوط مطالعات ای،محاسبات رایانه در پیشرفت با

 است. یافته گسترش عددی هایروش با ترک انتشار و رشد

 هاروش ترینمتداول از یکی عنوان محدود به المان روش

 یک در پیش موجود از نقص دارای مواد سازیمدل برای

 و همکاران هیلبربورگ .است شده گرفته نظر در پیوسته محیط

(Hillerborg et al., 1976) چسبنده  منطقه مدل تا کرد تلاش

بگیرد. به  نظر در بتنی مصالح برای روش المان محدود در را

-و شبه سنگی مواد محدود برای المان روش طور کلی در

 تنش یعنی مختلف معیار سه گرفتن نظر در با شکست سنگی

 از شود. بسیاریبررسی می انرژی معیار و اصلی کرنش اصلی،

 که گیرندمی نظر در باز هاینقص با را سنگ مطالعات این

 طول در هاگرفته و این نقص قرار فشاری تحت تنش

 هاینقص دارای است ممکن سنگ ماند.بارگذاری باز باقی می

بارگذاری،  حین در که در حالت نقص بسته باشد بسته و باز

 اصطکاک به منجر و مانده بسته نقص یا ترک از پیش موجود

 در تغییراتی رفتار، این به توجه با. شودمی نقص بین سطح

. داشتن شود تواند ایجادمی مواد اوج هایتنش و ترک شروع

به  واند تنش شروع ترک را با توجهبتمناسب که  اریمع کی

کند، حائز  نییتع یمهندس امورو  یطراح یتنش اوج برا

 (.Xie et al., 2016) است تیاهم

با  خوردگیترکساز و کار  یشگاهیدر اکثر مطالعات آزما

 high-speed) سرعت بالا برداری با فیلمیلمف مسلح،یرچشم غ

video)و ی)مقطع نازک پتروگراف یکروسکوپی، مشاهده م 

SEM/ESEM ،) یاسکن توموگراف یهایکو تکن صوتیانتشار 

 یریگاندازه یم، اما روش مستقانجام شده است یوتریکامپ

عکس تنش  یلتحل روش به جز در داخل نمونه تنش یدانم

ندرت انجام ه ب (photo elastic stress analysis) یکالاست

و تجسم  یممستق یریگشده است. با توجه به چالش اندازه

استفاده  یعدد یاز ابزارها ه طور معمولب ی،تنش اساس یدانم

و  یخوردگترک یندهایفرآ یلتحل یبرا روش عددیشود. یم

 یهایششده در آزما دهمرتبط مشاه یهاانواع ترک یرتفس

 (.Zhang and wong, 2012) است یدمف یزیکیف

ترک و حل مشکلات  یرمس یقدق یبررس یپژوهش برا یندر ا

روش المان  یکشروع ترک، از  یارموجود در انتخاب مع

( استفاده LPBM) یخط یمواز یوندبر مدل پ یگسسته مبتن

است که رفتار  ینروش ا ینا یتمز ترینشده است. مهم

توان با تماس ذرات ساده یرا م یچیدهپ یتجرب یساختار

 ,.Potyondy et al) و همکارانپوتایاندی  کرد. ینگزیجا

، نشان دادند که چگونه یافته یوندمدل ذرات پ یبا معرف (2004

رفتار  یسازیهشب یبرا یوستهناپ یسازمدل یکتوان از تکنیم

از تنش  یاز شکست ناش ینوع) از جمله پوسته شدن هاسنگ

. در این گونه استفاده کرد یرزمینی(ز یهااطراف دهانه در

ترین و تاثیرگذارترین پارامتر، کالیبره کردن خواص مسائل مهم

ین در ا .(Itasca group, 2019) یافته است یوندمدل ذرات پ

 یسازیهشب ایبر ی شکلایرهبر ذرات دا یمبتن تحلیل، روش

نقص باز  یک یحاو یهادر نمونه یترک خوردگ یندهایفرآ

شود. در ادامه قوانین حاکم بر میاز قبل موجود انجام یا بسته 

 ی بیان شده است.خط یمواز یوندپمدل 

 (Linear Parallel Bond Model) یخط یمواز وندیپ مدل

-گویتواند در هر دو تماس  یاست که م یخطتابع بر  یمبتن

 وندیپ .ردیقرار گدیواره( -)ذره دیواره-گویو ذره( -گوی )ذره

-هاز مواد شب با اندازه محدود نمونه کی یکیرفتار مکان یمواز

 شدگیمانیس هی)شب یتماس نمونهدو  نیمتناسب ب یمانیس

( را 1نشان داده شده در شکل  ی با چسباشهیهاى شدانه

عمل  یخط ولفهبه موازات م یمواز وندیپ ولفهم .کندیفراهم م

کند. یم جادیا ها(ذرات )گوی نیب یکیکند و تعامل الاستیم

 نکرده و یریاز احتمال لغزش جلوگ یمواز وندیوجود پ
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منتقل  ذرات نیرا ب ممانو  رویتوانند ن یم یمواز یوندهایپ

 .(Itasca group, 2019) کنند

 
)با  PFCسیمان شدگی بین ذرات در نرم افزار . 1شكل 

 (Itasca groupهای بین ذرات و شعاع پیوند( )نمایش گپ

 یاز فنرها یاتوان به عنوان مجموعه یرا م یمواز وندیپ کی

بر  کنواختیثابت، بصورت  یو برش نرمال یبا سخت کیالاست

حالت شکل در  لیمستطی)به صورت عرضمقطع یک  یرو

صفحه  یکه رو  در حالت سه بعدی( یارهیادو بعدی و د

فنرها  نی. افرض کردنقطه تماس قرار گرفته  مرکز تماس و در

 یکنند. حرکت نسبیعمل م یطبا مولفه خ یفنرها به موازات

باعث که دهد ، یرخ م یمواز وندیپ جادیدر تماس ، پس از ا

شود. یم خورده شده وندیپ ذراتدر درون  ممانو  روین جادیا

و  گذاشته ریتأث یافته تماس ذرهدو  یبر رو ممانو  روین نیا

باشد که  ینرمال و برش یهاتواند مربوط به حداکثر تنشیم

کند. اگر هر  عمل وندیپ هیدر حاش خورده وندیپ ذرهدر داخل 

ن فراتر متناظر آ وندیپ مقاومتحداکثر از  یهاتنش نیاز ا کی

، گشتاور و روینهای و مولفه شدهشکسته  یمواز وندیرود، پ

 شودیم حذفاز مدل خورده  وندیپ موجود در ذره یسخت

(Itasca group, 2019.) 

، اندرکنش و پارامترهای (rheology) شناسیروانه 2در شکل 

های موجود در مدل خطی، پیوند تماسی و موجود بین گوی

و  nKهای مولفهپیوند موازی خطی نشان داده شده است که 

sK سختی نرمال و برشی،  به ترتیبnB  وsB  به ترتیب میراگیر

به ترتیب شکاف مرجع )فاصله فرضی  μو  rgنرمال و برشی، 

برای تحمل نیروی فشاری( و زاویه اصطکاک داخلی میکرو و 

nF   وsF  به ترتیب نیروی نرمال و برشی لازم در برابر شکسته

 )ذره( است. شدن اتصال بین دو گوی

 
 الف(

 
 ب(

 

 

 

 

 

 

 ج(

شناسی )اندرکنش بین نیروها( و های روانهمولفه .2 شكل

الف( خطی، ب( پیوند تماسی ج(  :رفتار بین ذرات در مدل

 پیوند موازی خطی

افزار ها یا گوی و دیواره در نرمبه طور کلی روابط بین گوی

PFC روین قانونشود. جابجایی بیان می-با قانون نیرو-

 ممانتماس و  یروی، نیخط یمواز وندیمدل پ یبرا ییجابجا

 :(Itasca group, 2019)شود به صورت زیر بیان می

(1)                                                       I d

cF F F F   

(2)                                                       
cM M 

میرا کننده و  ی، نیرویخط یروینبه ترتیب  F̅و  IF ،dFه ک

 است. یمواز وندیپ گشتاور M̅ و ی استمواز وندیپ یروین

 وندیپ پیرامون در رای برش ونرمال  یهاتنش حداکثررابطه 

 شود.صورت زیر اعمال میه زی بموا
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به ترتیب نیروی نرمال و نیروی برشی از  sF̅و  nF̅که در آن  

 عرضی، ممانسطح مقطع به ترتیب برابر  J̅و  A̅ ،I̅جنس نیرو، 

 R̅ی، مواز وندیپعرضی مقطع  ینرسیا یقطب و ممان ینرسیا

 1تا  4ضریب سهم گشتاور و عددی بین  β͞معادل شعاع ذره و 

است. اگر مقادیر تنش نرمال و برشی اعمال شده بر پیوند بین 

شود و با به ذرات بیشتر از روابط فوق باشد، پیوند شکسته می

ها های کششی، برشی یا ترکیبی از آنهم پیوستن میکروترک

 (.Itasca group, 2019گیرد )ترک ماکرو شکل می

 كردن مدلكاليبره . 3

با رفتار  بیتومینه سنگنوع زغال یکپژوهش از  یندر ا

سازی رفتار جهت شبیهالاستوشکننده استفاده شده است. 

 PFC2Dافزار ماکرو نمونه، تغییرات پارامترهای میکرو در نرم

به صورتی انجام پذیرفت که آزمایش مقاومت فشاری تک 

مورد  . نمونهمحوره و آزمایش برزیلی منطبق بر واقعیت باشد

-میلی 144و  54ای به قطر و ارتفاع به ترتیب بررسی استوانه

دو بعدی، ابعاد نمونه با ارتفاع  PFCافزار متر است که در نرم

متر در نظر گرفته شده میلی 54و  144و عرض به ترتیب 

متر به عنوان میلی 6/4تا  1/4گوی به ابعاد  6154است. تعداد 

نمونه داخل آن جانمایی شده است.  یاجزای تشکیل دهنده

 9ای برابر تخلخل بین دانههای آزمایشگاهی مطابق نمونه

سنگ یعنی ها برابر چگالی نمونه زغالدرصد و چگالی ذره

کیلوگرم بر مترمکعب در نظر گرفته شده است.  1644برابر 

آورده  1 در جدول ییساخت مدل نها یبرا یکروم یپارامترها

گام حل مساله به ترتیب -کرنش و بار-نمودار تنش شده است.

در آزمایش مقاومت فشاری تک محوره و آزمایش برزیلی 

متر سانتی 1/4تحت بار فشاری دو فک بالا و پایین با سرعت 

 نشان داده شده است. 4و  1بر ثانیه در شکل 

 سازیپارامترهای میکرو برای مدل  .1جدول

Micro-parameter Value Micro-parameter Value 

emod (GPa) 1.8 gr (m) 0.5e-4 

Krat 2 Pb_ten (MPa) 7 

Rmax (mm) 0.6 Pb_coh (MPa) 6 

Rmin (mm) 0.3 Pb_fa (°) 25 

ρ (kg/m3) 1600 dp_nratio 0.5 

 

 LPBMدر روش به منظور انجام  شرایط مرزی از انجا که 

پیوند بین ذرات دارای مقاومت کششی، فشاری، برشی و 

خمشی بوده که این امر باعث یکپارچه شدن نمونه تحت 

شود. بنابراین سمت راست و چپ مدل نیازی به بارگذاری می

ندارد و نیروی پیوندی بین صفر کردن سرعت و جابجایی 

ذرات باعث تشکیل مقاومت نمونه در مقابل بار وارده تا لحظه 

گسیخت است. اعمال بار مطابق با آزمون مقاومت فشاری تک 

متر بر سانتی 1/4محوره توسط دو فک بالا و پایین با سرعت 

طور که در این پژوهش بیان شود. همانثانیه بر نمونه وارد می

 هااست و سرعت مناسب فک SIا بر حسب هشده واحد

متر بر ثانیه سانتی 5/4تا  1/4جهت بررسی رشد ترک بین 

. هر چه سرعت کمتر باشد ساز (Itasca group, 2019) است

تر بررسی شده و مقاومت واقعی نمونه و کار رشد ترک دقیق

 نمایان خواهد شد.

ی روش پیوند مواز در مطالعه عددی حاضر با استفاده از

که پیوند موازی بین ذرات  شودمیایجاد  ترک وقتی، خطی

هر ترک به عنوان یک  شود. در واقع مجاور شکسته  اصلی

نشان داده  مجاورطول قطرهای دو ذره میانگین  برابر باخط 

های ماکروسکوپی و برای تجسم بهتر توسعه ترکشود. می

 ساز و کار به این صورت است کهک، ترتکامل الگوهای 

هم بوده، یعنی به اندازه کافی نزدیک به که  مجزای هاترکریز

با خط فرضی به همدیگر  در همسایگی همدیگر قرار دارند
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 در این روش .وصل شده تا مسیر ترک ماکرو را تشکیل دهند

 a پارامتر به عنوانبه طور مثال مجاور  ترکدو ریز مرکزفاصله 

هر کدام  ،مجاور ریزترکو طول هر یک از دو  شدهتعریف 

-تعریف می c که دارای طول بیشتری باشد به عنوان پارامتر

 اگر نشان داده شده است، 5طور که در شکل شود. همان

 دو ریزترک به عنوان یک ترک مداوم باشد، > 1a/cحاصل 

برای پیوند  ترکو یک خط ماکرو نظر گرفته شده در منفرد

که سه یا چند  شود. زمانیدو ریزترک ترسیم می مرکزهای

رک با این روش به هم متصل شدند، یک ترک تمیکرو

 (.Zhang and Wong, 2013گیرد )میماکروسکوپی شکل 

 
 گیری میکروترک و خردایش نمونهکرنش نمونه کالیبره همراه با نمایش شکل-نمودار تنش .3شكل 

 

 گیری میکروترک و خردایش نمونهنمودار بار وارد بر نمونه در آزمون برزیلی با نمایش شکل .0شكل 
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ها و تشخیص مسیر ترک نحوه اتصال میکروترک .5شكل 

 (Zhang and Wong, 2013ماکرو )

 بررسی مسير رشد ترک و تحليل نتایج. 0

 معرض در هایی کهبر روی نمونه شده انجام مطالعات در

 در ترک نوع سه به طور معمول دارند، قرار محوره فشار تک

 شده ایجاد اولیه هایترک. یابدانتشار می شده اعمال بار نتیجه

از پیش  ترک هایلبه در که( 1مود ) تنش کششی توسط

-و سایشی در این نوع از ترک رخ نمی موجود شکل گرفته

 مورب و هم صفحهیعنی  ثانویه ترک نوع دو و دهد

(coplanar and oblique) ( 2مود ) برش وسیله به که هستند

سایشی در سطح  مواد های ویژگی دارای و شده ایجاد

 است شده داده نشان 6 شکل در که هستند گسیختگی

(Fatehi, 2014.) 

 
در اثر نحوه رشد ترک از پیش موجود )کلیت( . 6شكل 

 اعمال بار فشاری

های بوجود آمده از در این پژوهش برای بررسی نوع ترک

سنگ، این نمونه تحت بار کلیت موجود در نمونه زغال

های ایجاد شده مورد بررسی فشاری قرار گرفته و نوع ترک

گیرد. نسبت طول کلیت )ترک اولیه( به عرض نمونه قرار می

درجه  45متر و شیب یلیم 15یعنی ترک اولیه با طول  1/4

است. برای بررسی نوع ترک، نیروی نرمال و برشی مورد نیاز 

ها بدست آمده است. بدین برای غلبه بر پیوند موازی بین ذره

منظور تعداد نه نقطه کنترلی در نمونه جانمایی شده است و 

مقدار نیروی نرمال و برشی برای غلبه بر پیوند موازی در این 

گیری شده افزار به صورت پیوسته اندازهنرم نقاط طی تحلیل

 نشان داده شده است. 7است. نقاط بیان شده در شکل 

 
-میلی 15سنگ به طول کلیت موجود در نمونه زغال .0شكل 

درجه ) نقاط سبز، زرد و آبی رنگ به ترتیب  45متر و شیب 

 دهد(صفحه را نشان میای، مورب و هممسیر ترک باله

ه این صورت است که ابتدا نمونه با ترک گزینش نقاط ب

ای، های بالهموجود تحت بار فشاری قرار گرفته و مسیر ترک

مورب و هم صفحه مشخص شده است. سپس این نقاط به 

ها قرار گیرد. به ای جانمایی شده که در مسیر این ترکگونه

-طور مجدد از ابتدا سیکل بارگذاری انجام گرفته است و ترک

شده از نقاط مورد نظر عبور کرده و مقدار نیروی های یاد 

نرمال و برشی لازم برای غلبه بر شکست پیوند موازی خطی 

ها بدست آمده است. جالب است که در این نمونه به بین ذره

ای، هم صفحه و مورب دلیل تردی، هر سه نوع ترک باله

 شود. تشکیل می

سنگ، ت زغالنقاط شماره یک، دو و سه به ترتیب نزدیک کلی

در میانه مسیر و انتهای مسیر ترک انتشار یافته قرار دارد تا به 

طور کامل نیروهای نرمال و برشی لازم برای شکست پیوند 

a 
c 

microcrack 

microcrack 
microcrack 

 

macrocrack 

Wing crack 
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Pre-existing 
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روند رشد ترک تحت بار  9مورد بررسی قرار گیرد. شکل 

سنگ حاوی کلیت با مشخصات فوق را فشاری در نمونه زغال

این بررسی برای یک لازم به ذکر است که  دهد.نشان می

سنگ با مقدار تنش اوج و مدول الاستیسیته به نمونه زغال

گیگاپاسکال و مقدار تردی  54/1مگاپاسکال و  2/19ترتیب 

انجام شده است که نشان از رفتار الاستوشکننده  12/4برابر 

دارد. دلیل این انتخاب این است که در این نمونه پس از 

ای، های موجود )ترک بالهمام ترکاعمال بار فشاری به نمونه ت

نشان داده  9شود که در شکل صفحه و مورب( تشکیل میهم

 .شده است

نقاط بررسی نیروهای سنگ ترد حاوی ترک بعد از اعمال بارگذاری و مشخص کردن انواع ترک تشکیل شده در نمونه زغال .8شكل 

 پیوند موازی

افزاری ذکر این نکته ضرورری است که مقدار در تحلیل نرم

تنش شروع ترک خیلی کمتر از حالت واقعی است، چرا که در 

مدل واقعی میکروترک اولیه تشکیل شده داخل مدل با چشم 

ر برای تشخیص افزاشود و دقت نرمغیر مسلح دیده نمی

تی های انتشار آوایی و سیتر از روشها حتی دقیقمیکروترک

افزاری کوچکترین شکست پیوند اسکن است. در تحلیل نرم

موازی به صورت میکروترک کششی یا برشی دیده شده و در 

افزاری، نیروهای یکسان وارده شده در واقعیت و تحلیل نرم

ک ماکرو به ترتیب در مقدار تنش شروع ترک و مقدار طول تر

 افزاری نسبت به واقعیت کمتر و بیشتر است.تحلیل نرم

های نرمال و برشی مورد نیاز برای نیروی 14تا  1در شکل 

، 1ها نشان داده شده است. نقطه شکستن پیوند موازی بین ذره

میانی مسیر به ترتیب نقطه نوک ترک، نقطه  9در شکل  1و  2

دهد.انتشار ترک و نقطه انتهای نزدیک مرز نمونه را نشان می

 
 اینرمال مورد نیاز برای شکستن پیوند موازی در مسیر ترک باله نیروی .9شكل 
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 ایبرشی مورد نیاز برای شکستن پیوند موازی در مسیر ترک باله نیروی .14شكل 

 
 نرمال مورد نیاز برای شکستن پیوند موازی در مسیر ترک مورب نیروی .11شكل 

 
 برشی مورد نیاز برای شکستن پیوند موازی در مسیر ترک مورب نیروی .12شكل 
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 صفحهنرمال مورد نیاز برای شکستن پیوند موازی در مسیر ترک هم نیروی .13شكل 

 
 صفحهبرشی مورد نیاز برای شکستن پیوند موازی در مسیر ترک هم نیروی .10شكل 

از مقدار نیروی نرمال و برشی مورد نیاز هر یک از نقاط مورد 

ها نسبت به کرنش نظر برای شکست پیوند موازی بین ذره

توان موارد زیر را استنباط می 14تا  1های نمونه در شکل

 د:نمو

  میانگین نیروهای نرمال برای شکستن پیوند در ترک

-درصد در ترک مورب و هم 14و  11ای حدود باله

صفحه است و همین مقدار پایین نیروهای نرمال 

 ای کششی در نمونه است.دلیلی بر رشد ترک باله

 برشی لازم برای غلبه بر پیوند موازی  مقدار نیروی

صفحه به ترتیب حدود  ها در ترک مورب و همذره

ای است و برای رشد برابر در ترک باله 5/1و  5/7

ها در مسیر ترک لازم است پیوند برشی بین ذره

 ای شکسته شود.ترک مورب و هم صفحه

 نیروی نرمال برای شکستن پیوند در نوک ترک باله-

ای بسیار کمتر از نقطه میانی است و همین ابر سبب 

 هاست.نسبت به سایر ترک ایرشد سریعتر ترک باله

  نیروی نرمال و برشی برای شکستن پیوند در نقطه

نوک ترک مورب بیشتر از نقطه میانی و انتهایی 

ای و هم صفحه است و این پیوند بعد از ترک باله

 گیرد.شکل می
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  میانگین نیروی برشی لازم برای شکستن پیوند در

درصد  47صفحه حدود سه نقطه در مسیر ترک هم

-مسیر ترک مورب است، و این مهم باعث می در

صفحه سریعتر از ترک مورب شکل شود ترک هم

 بگیرد.

  نیروی برشی لازم برای شکستن پیوند در نوک ترک

صفحه کمتر از نقطه میانی و انتهای در مسیر این هم

ترک است و همین موضوع دلیلی دیگری برای 

به  ها در این مسیر نسبتشکستن سریعتر پیوند ذره

 ترک مورب است.

 ای بیشترین تا قبل از مقاومت اوج نمونه ترک باله

طول را دارد و این موضوع سبب به هم پیوستن 

سنگ با های زغالهای از پیش موجود در لایهترک

 شود.ای میاستفاده از ترک باله

 گيرینتيجه. 5

در این پژوهش انواع ترک ایجاده شده بر اثر بار فشاری اعمال 

سنگ با رفتار الاستو شکننده مورد بر روی نمونه زغال شده

بررسی قرار گرفت. در این راستا از روش پیوند موازی خطی 

(LPBM استفاده شد تا مقدار نیروی نرمال و برشی لازم )

برای غلبه بر پیوند موازی بین ذرات مورد بررسی قرار گیرد. 

ای تولید این پژوهش دیدگاه مناسبی در مورد نیروی لازم بر

انواع ترک ثانویه ارائه داد که به صورت کیفی مورد بررسی 

تواند جهت ساز و کار گسترش ترک و قرار گرفت و می

سنگ های زیرزمینی و روباز زغالشکست در حفریات یا لایه

ها نشان داد که اولین ترک مورد استفاده قرار گیرد. بررسی

ای است که الهسنگ ترد، ترک بایجاد شده در نمونه زغال

آید. پس از آن به ترتیب تحت نیروی کششی به وجود می

ای و مورب شکل گرفته حاصل از نیروی برشی ترک صفحه

 است. نتایج حاصل از این پژوهش به صورت زیر است:

  مدل ارتباطی پیوند موازی خطی بهترین گزینه

های سنگ ترد جهت بررسی رشد ترک نمونه

ی نیروی کشش و است زیرا علاوه بر بررس

فشار بین ذرات، ممان خمشی )پیچش( بین 

 گیرد. ذرات را در نظر می

 های ثانویه ایجاد شده در اثر بار فشاری ترک

ای، سنگ ترد به ترتیب ترک بالهدر نمونه زغال

 صفحه است.مورب و هم

  میانگین نیروهای نرمال برای شکستن پیوند در

صفحه ای کمتر از ترک مورب و همترک باله

است و همین مقدار پایین نیروهای نرمال دلیلی 

 ای کششی در نمونه است.بر رشد ترک باله

 برشی لازم برای غلبه بر پیوند  مقدار نیروی

صفحه به ها در ترک مورب و همموازی ذره

ای برابر در ترک باله 5/1و  5/7ترتیب حدود  

است و برای رشد ترک لازم است پیوند برشی 

ای ها در مسیر ترک مورب و هم صفحهبین ذره

 شکسته شود.

  میانگین نیروی برشی لازم برای شکستن پیوند

 47صفحه حدود در سه نقطه در مسیر ترک هم

درصد در مسیر ترک مورب است، و این مهم 

صفحه سریعتر از ترک شود ترک همباعث می

 .مورب شکل بگیرد
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