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اي روي خصوصیات  بارگذاري دينامیک چرخه تأثیر

  يتیتونال يسنگ هامکانیکي و رفتار خستگي 
 

 ؛ دانشگاه صنعتي شاهرود*يمنؤاکبر م يعل
 همدان ؛ دانشگاه بوعلي سينايدريح ي، مجتبيغلامرضا خانلر
 دانشگاه لرستان؛ لر ين عبدياسي
 61/11/35 پذیرش                    5/7/35 دریافت:  تاریخ

 دهيچک
محوره  تک يا چرخه يتحت بارگذار  تیتونال يها سنگ یرفتار خستگن پژوهش یدر ا

. دشکنترل استفاده  ییجا هرو کنترل و جابین يمنظور دو نوع بارگذار نیبد. بررسی شد

مقاومت % 26)ثابت  يبارگذار ۀر و دامنییتنش متغ يکنترل در ترازها روین يها آزمون

ش یبا افزا يا صورت پله کنترل به ییجا هآزمون جاب. دشک هرتز انجام ینس و فرکا (يمحور تک

ب یآس يمترهااانجام شده توسط پار یخستگ يها ج آزمونینتا. انجام شد يبارگذار ۀدامن

 یمماس يها، مدولیجانب ۀنینه و کمیشی، کرنش بيمحور ۀنینه و کمیشیشامل کرنش ب یخستگ

پ ین تیج نشان داد که اینتا. قرار گرفت یابیمورد ارز یگوارفت يو انرژ یو متقاطع، چقرمگ

ن یاز ب. دهد ینشان م یب خستگیآس دلیل در مقاومت خود به گیري چشمکاهش  یسنگ

ن یبهتر را به یخستگ يا مرحله ب سهیآس یپارامتر کرنش جانب ،یب خستگیآس يپارامترها

 يجاد شده در راستایا يها ن نکته است که ترکید ایؤن مطلب میا .دهد یشکل نشان م

پ ین تیکنترل نشان داد که رفتار ا ییجا هجاب يهاآزمون ن،یچن هم .اندافتهیجهت  يبارگذار

 . است یشوندگ از نوع کرنش نرم یسنگ

 

 يبارگذار ۀ، دامنی، کرنش نرم شوندگیب خستگی، آسیکلیس يبارگذار :یديکل های واژه
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 قدمهم
 ياچرخه يبارگذار تحت یدن تجمعیرس بیآس ندیا فرآی شکست ماده به کی لیتما یخستگ

 يها زترکیگسترش ر دلیل رونده سنگ به شیپ یشدگ فیضع ی، نوعیدر واقع خستگ. است

شود که اغلب  یباعث م یاز خستگ یناش یشدگ فیضع. است یکلیس ياز بارگذار یناش

علاوه بر مقاومت . برسد یکید مقاومت آن در حالت استاتدرص 93-75مقاومت سنگ به 

 يا چرخه يج بارگذارینتا. دشون یر مییسنگ هم دچار تغ يریپذ ر شکلییتغ يها سنگ، مدول

 135-134ممکن است در محدوده  یدهد که حد خستگیشگاه نشان میسنگ بکر در آزما يرو

از  یکینامید يرا نسبت به بارگذار یوتمواد مختلف رفتار متفا. [1] ونددیپ هوقوع ب چرخه به

گر ید یکه بعض یرتر شده در حالیپذتر و شکل از مواد مقاوم یبعض. دهندیخود نشان م

ر خاک و یگر نظیسنگ نسبت به مصالح د یرفتار خستگ [6] شوندیتر متر و شکننده فیضع

ن ااز محقق يتعدادر یاخ ۀن وجود در چند دهیبا ا .بررسی شده استتر  مراتب کم فولاد به

 يهاوکیگر یرفتار خستگ[ 9] 1نگیس .اند در سنگ انجام داده یخستگ ۀدیپد يرو تحقیقاتی

بررسی مگاپاسکال  125 يمحورتک ين مقاومت فشاریانگیا را با میاسترال 6استفسازند فلاگ

درصد  63 یسخت شوندگ-کرنشو ( مگاپاسکال 111)درصد  27 یمقاومت خستگ يو. کرد

با  ینشان داد که عمر خستگ يج وینتا. دست آورد هها بن سنگیا يرا برا( گاپاسکالم 693)

ن درصد سخت یچن هم. ابدییش میافزا یتمیصورت لگار تنش اعمال شده به ۀکاهش دامن

رفتار چند [ 4] 9هونگیو ه یژن. ابدییش میافزا يبارگذار يهاکلیش تعداد سیبا افزا یشوندگ

 یک مقاومت بحرانیان داشتند که یو ب بررسی کردند یکلیس يارپ سنگ را تحت بارگذیت

، ین مقاومت بحرانیا. استو طول موج  يبارگذار میزانوجود دارد که مرتبط با دامنه، 

 [5] و همکاران 4نیت. است یکیتر از مقاومت استات شود و کمیده مینام يامقاومت چرخه

ط یاشباع را در شرا يهاماسه سنگ یتگخس يهایژگیو و يرات کرنش، فشار آب منفذییتغ

از  یدند که در بعضیجه رسین نتیها به ا آن. کردند بررسی یکیو استات ياچرخه يبارگذار

 . افتدینمونه ناگهان اتفاق م یختگیوجود دارد که در آن گس یک کرنش بحرانیها، شیآزما

                                                 
1. Singh 

2. Flagstaff 
3. Zhenye and Haihong  
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، يمحور و سه يحورم تک يشامل مقاومت فشار یکینامید يهاشیآزما يک سری[ 1] 5ژاو

. سنگاپور انجام داد 1يمایهتیت باکیگران يو برش محصور نشده را رو يمحور کشش تک

ها با استفاده از ن نوع از سنگیمقاومت ا یکینامید يفشار يهاافت که تحت تنشیدر يو

 يهازترکیمشخصات ر [7] و همکاران 7اکسون. دشویف میار هوک و براون بهتر توصیمع

ها  آن. اند بررسی کرده 2بوهاس يها تیرا در گران ياچرخه يله بارگذاریوس ه بهجاد شدیا

در فلدسپارها و  عمدتاً ياچرخه ياز بارگذار یجاد شده ناشیا يهادند که ترککرمشاهده 

 يرهایمتغ[ 3]، [2] و همکاران 3ااویخ ..دا کرده استیگسترش پ يجهت با محور بارگذار هم

ها نشان  آن ج پژوهشینتا. کردند یبررس 13انیهنگ يهاتیگران يا رور یب خستگیآس یابیارز

را نسبت به  يج بهتریمانده، نتا یبا استفاده از روش کرنش باق یب خستگیآس یابیداد که ارز

ارسلان و . شودیز در نظر گرفته میه سنگ نیب اولین روش آسیدر ا زیراگر دارد، ید يهاروش

زبن را یبر يهام توفیرمستقیغ یرا بر مقاومت کشش ياچرخه يربارگذا تأثیر[ 13] 11امزیلیو

 يها، تحت بارگذارن توفیا یلیبرز یها نشان داد که مقاومت کشش آن ج کارینتا. کردند بررسی

اتصال و [ 11]و همکاران  16چن. ابدییدرصد کاهش م 99، یکیحالت استات نسبت به یخستگ

ها نشان داد که مقاومت  آن یبررس. دندکر یابیزار یخستگ يرا در بارگذار یگسترش شکستگ

درصد کاهش  65 تا 15باشد،  که سنگ فاقد ترک یحالت دار نسبت بهحالت ترک بتن در یخستگ

 يها تیمونزوگران یرفتار خستگ [19] و همکاران یمنؤو م [16] و همکاران يخانلر. ابدییم

 یخستگ ۀدیمشاهده کردند که در اثر پدو  یابیارز یکلیس يط مختلف بارگذاریالوند را در شرا

 .ابدی یها کاهش م آن ۀیدرصد مقاومت اول 75ت ها تا ین نوع گرانیمقاومت ا

 يبارگذار) یکینامید يط بارگذاریبه رفتار سنگ در شرا يادیر توجه زیاخ يها در سال

 .ن رفتار بعد از شکست شده استیچن از نرخ کرنش و هم یط متفاوتیتحت شرا( يا چرخه

                                                 
5. Zhao 
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ف رفتار سنگ یتوص ۀنیدر زم ییهاشرفتیدهد که پیک سنگ نشان میمکان ۀخچیبر تار يمرور

ا ب. ر شکل، حاصل شده استیین تغیدر ح يانرژ يآزادساز یو چگونگ یکینامید يدر بارگذار

انفجار  ینیب شیو پ يکاربرد يهاازیبه ن ییگوپاسخ ياطلاعات و دانش موجود برا ن وجودیا

با توجه به  .نیست ین مشکلات کافیحل ا يبرا یعلم ۀک برنامین یرزه و تدولنیسنگ و زم

ن در یا. صورت گرفته است يمحدود يها کارهاسنگ یرفتار خستگ يموارد گفته شده، رو

ضرورت از این رو، . نشده است بررسیران یسنگ در ا یاست که تاکنون رفتار خستگ یطیشرا

ها، احساس ن گروه از سنگیا یات مهندسیخصوص يور ياچرخه يعملکرد بارگذار یابیارز

 . دشویم

 ها مواد و روش
از  یمنظور بلوک مناسب نیبد. الوند انجام شده است یتیتونال يها سنگ يق حاضر رویتحق

 یمهندس یشناس نیشگاه زمیلازم به آزما ياه ه مغزهیته يها انتخاب شد و سپس برا ن سنگیا

ها مقاطع نازک  ن سنگیا یشناس یص کانیمنظور تشخ در ابتدا به. انتقال داده شد یدانشگاه بوعل

  XRDش یآزما یشناس سنگ تحقیقاتل یتکم برايعلاوه  هب. بررسی شده و یمناسب از آن ته

نسبت  ي، دارایمنظور انجام آزمون خستگ ه شده بهیته يهامغزه .دشها انجام  نهمون نیا يرو

ها مطابق با استاندارد  ن مغزهیا ییسطوح انتها. اندودهمتر ب یلیم 54و قطر  5/6طول به قطر 

19سنگ کیمکان یالملل نیب انجمن
 يریپذ شکل رییتغ رفتار ثبت منظور به نیچن هم .دندش آماده [14] 

ش یمتر، با آرا یلیم 63با طول  یکیش چهار عدد کرنش سنج الکترونیها در طول آزمان سنگیا

درک  براين یچن هم. ده شدندیها چسباننمونه يرو یافقدو کرنش سنج قائم و دو کرنش سنج 

 14یها، سه عدد سنسور ثبت انتشار امواج صوتن سنگیجاد و رشد ترک در ایا یبهتر چگونگ

ها ن نمونهیا يک سنسور در مرکز نمونه، رویو  ییسطوح انتها یکیش دو سنسور در نزدیبا آرا

ن یا یکیو مکان یکیزیات فی، خصوصیستگخ يهاشیقبل از انجام آزما(. 1شکل )دند شنصب 

 یکیمکان-کویزیات فین خصوصییمنظور تع ها بهشین آزمایدر واقع ا. دندش يریگها اندازهسنگ

 يهاشیآزما يبرا یو فراهم ساختن مرجع یکیاستات يط بارگذاریها در شران گروه از سنگیا

                                                 
13. ISRM 

14. Acoustic Emission 
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ک یدرولی، دستگاه سروهیخستگ يهاشیمنظور انجام آزما  به .دندش، انجام يبعد یکینامید

کیلونیوتن در دانشگاه آدلاید  533و  933با ظرفیت بارگذاري نسترون یحلقه بسته از نوع ا

 د که هرشویکنترل انجام م ییجا هرو کنترل و جابیبه دو صورت ن یخستگ. دشاسترالیا استفاده 

مذکور  يهاشیآزما .است شده طور معمول آزمایش به. کار گرفته ن پژوهش بهیدو روش در ا

 33/3 و 25/3 ،23/3 نه بار مختلف، در بازهیشیدر سه سطح ب يمحور تک يط بارگذاریدر شرا

درصد  26 یآزمون خستگ ن سهیا يبرا يبارگذار ۀدامن .دش انتخاب ،يمحور تک يفشار مقاومت

 شوندگی نرمرفتار  یابیارز منظور علاوه به هب .شد گرفته نظر در سنگ، يمحور تک يفشار مقاومت

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

در آزماش  يسنگ ۀمغز یرو يثبت امواج صوت یها و سنسورها ش کرنش سنجیآراۀ نحو .5شکل 
 يخستگ

در شروع آزمایش . دشجایی کنترل انجام  هروش جاب اي بهها دو آزمون چند مرحلهاین سنگ

با حالت استاتیکی صورت نیرو کنترل و با نرخ اعمال بار مشابه  نمونه تا سطح تنش متوسط، به

پس از رسیدن به سطح تنش متوسط، با وارد کردن . ، بارگذاري شد(کیلونیوتن برثانیه 1/1)

لازم به ذکر است که فرکانس استفاده . دشاي آغاز دامنه و فرکانس بارگذاري، بارگذاري چرخه

تگی از دست آمده از آزمون خس در نهایت نتایج به. در این پژوهش یک هرتز بوده استشده 
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هاي مماسی و متقاطع بارگذاري هاي حداکثر و حداقل جانبی و محوري، مدولنقطه نظر کرنش

 .شدندو باربرداري، چقرمگی و انرژي وارفتگی ارزیابی 
 

 بحث ج وینتا
 يپتروگراف های پژوهش

، متوسط دانه با بافت بررسی شده يهاتیمقطع نازک نشان داده است که تونال هاي بررسی

 یشدگ ن سنگ باعث شده چفتینترگرانولار ایبافت ا .هستندتا سابهدرال گرانولار  رانولارنترگیا

ش مقاومت یتر شده و باعث افزا شیوکلازها هستند، بیپلاژ ها که عمدتاً یکان یدگیو در هم تن

 يهادانه. استم یوکلازها مستقیخصوص در مورد پلاژ هها بمرز دانه .ها بشود ن سنگیدر ا

(. الف 6شکل )اند شده یتیکلر یکم موارد یها در برختیوتیو باست نهدرال بوده کوارتز ا

وکلاز ی، پلاژ(درصد 9)، ارتوکلاز (درصد 15)ها شامل کوارتز ن سنگیا یشناخت یب کانیترک

. است( درصد 4) یفرع يهایو کان( درصد 15)، هورنبلند (درصد 65)ت یوتی، ب(درصد 92)

شکل )استمقطع نازک  هاي بررسی جید نتایؤم هاسنگ نیا يرو شدهانجام  XRDج آزمون ینتا

 (.ب 6

 

 

 

 

 

 

ز يج آنالینتا( ، بيشناخت يعکس مقطع کان (الوند،الف یهاتونالت يشناخت يکان یمايس .2شکل
XRD .Qz:،کوارتزPl  :وکلاز،یپلاژ:Se ت، يسرسCh :ت، یکلر:Bt تيوتيب 

 ترلرو کنين يکينامیو د يکياستات یبارگذار

نشان  6و  1ول اها در جد ن سنگیا يرو یکینامیو د یکیاستات يج بارگذاریخلاصه نتا

مورد  یکیبا استات یکینامید رفتارسه یمقا يبرا یعنوان مرجع ج بهین نتایا. داده شده است
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 کیمگاپاسکال و مدول الاست 199محوره  ن مقاومت تکیانگیبا توجه به م. استفاده قرار گرفت

قرار  BMلر در رده یر و مید يبند بر اساس رده ها ن سنگیا دست آمده، هب کالگاپاسیگ 91

ها در  ن سنگیته ایت و هورنبلند باعث شده که دانسیوتیک بیماف يها یحضور کان. رندیگ یم

ن و عدم توسعه یساختار بلور. ها بالاتر باشد دیتوئیخانواده گران يها گر سنگیسه با دیمقا

ن سنگ ین مقدار تخلخل ایآذر يها گر سنگیده تا همانند دشها باعث ن سنگ یدر ا یهوازدگ

ن مطلب باشد که یگر ا انیتواند ب یدرصد م 6در حدود  ین وجود تخلخلیبا ا .ن باشدییز پاین

 .دارد یخوان هوازده هم یبا رده کم ین سنگ در سکانس هوازدگیرده ا
 الوند یهاتيتونال یبرا يکيط استاتیدر شرا يکيو مکان يکیزيات فيخصوص .5جدول 

تک  يمقاومت فشار رینوع مقاد

 (MPa) يمحور

 یمدول مماس

 (GPa) 

 مدول متقاطع

(GPa) 

 یچقرمگ

(J/m3) 

 تهیدانس

(gr/cm3) 

 تخلخل

 (%) 

 13/6 26/6 966/3 19/63 17/97 67/195 نهیشیب

 63/6 21/6 914/3 77/62 47/91 49/199 نیانگیم

 33/1 23/6 939/3 35/67 31/94 3/196 نهیکم

 هاتيتونال یانجام شده رو يخستگ یهااز مشخصات آزمون یاخلاصه .2جدول 

 شماره نمونه  سطح تنش بیشینه دامنه بارگذاري فرکانس (Hz)   شماره چرخه شکست

17 1 26/3 26/3  TO5 

63 1 26/3 25/3  TO1 

13 1 26/3 33/3  TO7 

 TO4  23/3 71/3 1 آزمون با خطا

 TO2  جایی کنترل هجاب ايپله 1 6149

 TO3  جایی کنترل هجاب ايپله 1 613

ن یب ياسهی، مقابررسی شده يهاتیرفتار تونال يرو یخستگ تأثیرمنظور درک مناسب از  به

دهد ین شکل نشان میا. نشان داده شده است 9در شکل  یکینامیو د یکیاستا يحالت بارگذار

 يتر از مقاومت فشارنییپا یتواند در تراز تنشیم یختی، گسیب انباشتیعلت آس که چگونه به

. فتدیاتفاق ب یکیش از کرنش سنگ در لحظه شکست استاتیب یو تحمل کرنش يمحور تک

 یختگیند گسیطور نرمال، فرآ دهد که بهینشان م یخستگ يهاآزمون آمده از دست ج بهیز نتایآنال

دار ینواخت و پا کی، مرحله رشد (Iفاز)ترک  جادیها شامل سه مرحله اتیدر تونال یخستگ
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روند  4در شکل . است( IIIفاز )ع شونده ترک یدار و تسریو مرحله رشد ناپا( IIفاز )ترک 

ده ین شکل دیکه در ا چنان. ده استیر کشیبه تصو یو جانب يمحور يهارات کرنشییتغ

 یشدگ فیو ضع ن مصالحیا یات مهندسیر خصوصییمنجر به تغ یب انباشتیشود، آس یم

تا  ياز لحظه بارگذار یرات کرنشیین با توجه به محدوده تغیچن هم. ده استشرونده آن  شیپ

 یند خستگیفرآ در یجانب کرنش ،هاسنگ ن گروه ازیا يکرد که برا يریگ جهیتوان نت یم شکست،

 اساس بر یخستگ بیآس یابیارز. است گرفته قرار تأثیر تحت يمحور از کرنش تر شیب

بار  ۀبا دامن يط بارگذاریو در شرا یدر برابر چرخه نسب یو جانب يکرنش محور يها امترپار

نشان داده  5، در شکل يمحور تک يمقاومت فشار 33/3و  25/3، 23/3 ينه بارهایشیو ب 26/3

از عمر  يادینه بار، بخش زیشیش مقدار بیشود، با افزایده مین شکل دیکه در ا چنان. شده است

نه بار، یشیاست که با کاهش سطح ب ین در حالیا. ف گسترش ترک شده است، صریخستگ

ن موضوع در یا. ابدییش می، افزااستع شونده ترک یکه نمونه در فاز رشد تسر یمدت زمان

 که عملاً يطور ، به(ب 5 شکل)دارد  يترمانده نمود واضح یباق يرات کرنش محورییروند تغ

ن یتواند به رفتار شکننده این روند میا. ص استیقابل تشخ نهیفاز سوم تنها در تراز تنش کم

جاد یا يهاترک یعلت گسترش ناگهان در واقع در سطوح تنش بالاتر، به. ها مربوط شودسنگ

شده است،  یکه در آن رفتار نمونه وارد فاز سوم خستگ ییهاشده در مراحل قبل، تعداد چرخه

 .ار محدود استیبس

 

 

 

 

 

 

 

 (To5 ۀنمون)ت الوند يتونال یبرا يکينامیو د يکيتنش کرنش استات يمنحن .4شکل 
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 (To5نمونه ) يجانب(و ب یمحور(مانده الف يباق یهاکرنش یا رات سه مرحلهييروند تغ .1شکل 

ن پارامتر در چرخه اول ید ایش شدیافزا يرات کرنش محوریینکته قابل توجه در روند تغ

موجود  يهایوستگیاز بسته شدن ناپ یتواند ناشین مطلب میا. ها استچرخه رینسبت به سا

رات ییبرخلاف روند تغ. آرام تا تراز تنش متوسط باشد يبارگذار دلیل ن بهیچن در نمونه و هم

ر یپذ، امکانیرات کرنش جانبییدار ترک در روند تغ ص فاز توسعه شتابی، تشخيکرنش محور

جاد شده و یا يبارگذار يدر راستا ها عمدتاًقت است که ترکین حقیاز ا ین امر ناشیا. است

و  1 يها که در شکل چنان. تر باشدحساس ياچرخه ين پارامتر به بارگذاریاند که اباعث شده

ها، اختلاف ش تعداد چرخهیده تا با افزاشرونده باعث  شیپ یشوندگ فیشوند، ضعیده مید 7

 .ابدیش یانده افزام یحداکثر و باق يهان کرنشیب

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
11

.1
.1

35
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

96
.1

1.
1.

4.
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
22

 ]
 

                             9 / 22

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.11.1.135
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1396.11.1.4.1
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-2621-fa.html


 1931بهار  1ی مهندسی، جلد یازدهم، شمارۀ شناس نشریه زمین                                                       544

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ایمانده در بارگذاری چرخه روند تغييرات کرنش محوری حداکثر و باقي .1شکل 

 یا چرخه یمانده در بارگذار يحداکثر و باق يرات کرنش جانبييروند تغ .1شکل 
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ط یدر شرا و متقاطع را یمماس يها مدول یب خستگیرات پارامتر آسییتغ 2شکل  

ده ین شکل دیکه در ا چنان. دهدینشان م یرا در برابر چرخه نسب يو باربردار يبارگذار

و  يط بارگذاریها، در هر دو شراش تعداد چرخهیرا با افزا یروند کاهش یشود مدول مماس یم

ص مراحل سه یتشخ ،ن پارامتریا منظم نسبتاًرات ییروند تغرغم  یعل. دهدی، نشان ميباربردار

ب سه ی، روند آسیبرخلاف مدول مماس. ن پارامتر، مشکل استیا يراب یب خستگیگانه آس

و  يط بارگذاریمدول متقاطع در هر دو شرا يخصوص فاز اول و دوم برا هو ب يامرحله

قت چون مدول یدر حق .محاسبه آن باشد ۀاز نحو یتواند ناش یکه م شودیده مید يباربردار

مم یدرصد ماکز 53تنش کرنش در  یه منحنمختصات را ب أاست که مبد یب خطیمتقاطع ش

از این شود،  یتر م بین خط کم شیش تعداد چرخه ایکند و با افزا یتنش، در هر چرخه وصل م

ن یرفتار شکننده ا دلیل بهن وجود یبا ا .است ینیب شیمنظم آن قابل پ نسبتاً یروند کاهشرو، 

که  نیواقع، نمونه به محض ادر . ستیواضح ن یلیع شونده ترک خینوع سنگ، فاز رشد تسر

ا کرنش یهم متصل شده و باعث شده تا نمونه و  جاد شده بهیا يهان مرحله شده، ترکیوارد ا

 . خته شوندیها گسسنج

نشان داده  3 در شکل یوارفتگ يو انرژ یچقرمگ یب خستگینه بار بر روند آسیشیب تأثیر

ن ید ایز کاهش شدین یپ سنگین تیا يشود، برایده میها دن شکلیکه در ا چنان. شده است

شود که یها در سنگ باعث میوستگیوجود ناپ. شودیپارامترها، در چند چرخه اول مشاهده م

ها، سنگ زترکین ریپس از بسته شدن ا. تر عمل کندکیدر چند چرخه اول، سنگ پلاست

به  یقبل يهاد و رشد ترکیجد يهازترکیجاد ریا يبعد يهاک شده و در چرخهیالاست

 یشیت افزایدر نها. ابدیینواخت ادامه م کیب یآن با ش یشیکم روند افزا شروع و کم یآهستگ

ع شونده رشد ترک یافتد که در ارتباط با فاز تسریاتفاق م یرات چقرمگییع در روند تغیسر

فتار گر اتفاق افتاده و رید کیها به ن فاز علاوه بر رشد ترک، اتصال ترکیدر واقع در ا. است

 يانرژ يبرا یرات چقرمگییرفتار مشابه با روند تغ. گرددیک رفتار غالب سنگ میپلاست

رغم تحمل  یعل To5شود، نمونه یده مین دو شکل دیکه در ا چنان. شودیمشاهده م یوارفتگ

تر را در  شیب یوارفتگ يو انرژ یزان چقرمگیگر، میتر نسبت به دو نمونه د کم ۀنیشیتنش ب
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 يهان نمونه نسبت به نمونهیدهد که این مطلب نشان میدر واقع ا. دهدیشان مچرخه اول ن

و در چرخه اول رفتار  استتر  فیگر عوامل ضعف، ضعیا دیزترک یل داشتن ریدل گر بهید

 .دهد یرا از خود نشان م يتر شیک بیپلاست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

بار  ۀنيشيط با بیدر شرا یو بار بردار یبارگذار و متقاطع يمماس یها رات مدولييروند تغ .1شکل 
 متفاوت

 

 

 

 

 

 بار متفاوت ۀروند تغييرات چقرمگي و تغييرات انرژی وارفتگي در شرایط با بيشين .1شکل 
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 بار متفاوت ۀنيشيط با بیدر شرا يوارفتگ یرات انرژييتغ و يرات چقرمگييروند تغ .1 شکل

 
 یاکنترل پله یيجا هجاب يآزمون خستگ

 يا چرخه يش بارگذاریآزما ، دوشده بررسی يهاتیتونال یشوندگ نرم رفتار یابیارز منظور به

 ۀبا دامن ياپله يصورت بارگذار مربوط به يهاآزمون. دشکنترل انجام  ییجا هصورت جاب به

ن دو آزمون، روند یدست آمده از ا ج بهیت بر اساس نتایدر نها. دشر انجام یمتغ ییجا هجاب

نه یشینه و بیکم ینه و کرنش جانبیشینه و بیکم ينه، کرنش محوریشینه و بینش کمرات تییتغ

 ییجا هجاب ۀبا دامن ياچرخه يش بارگذاریانجام آزما یدرک بهتر چگونگ يبرا. اندهشد یبررس

ن یکه در ا چنان. نشان داده شده است 13در شکل To2کرنش نمونه  -نده، نمودار تنشیافزا

خصوص در پله  هب بررسی شده يهاتیتونال يبرا ی، رفتار نرم شوندگشودیده میها دشکل

 . ، کاملا مشخص استيآخر بارگذار

نه در برابر ینه و کمیشیب يهارات تنشیی، روند تغیشوندگ بهتر رفتار نرم یمنظور بررس به

در  ن پارامتر رایع اینه، افت سریرات تنش کمییتغ. اندنشان داده شده 11در شکل  یچرخه نسب

صورت  نه بهیها، تنش کمش چرخهیبعد از آن با افزا. دهدیاول نشان م يدرصد پله بارگذار 63

 يتنش بعد يهان پارامتر در پلهیرات اییتغ. شودیدار میج پایتدر ار کم بهیب بسیکاهنده و با ش

وند آخر، ر يدر پله تنش بارگذار. افته استینواخت ادامه  کیب کم و یبا ش یصورت نزول به

 يها کلیدرصد ازس 15بعد از گذشت  نده بوده ویافزا یصورت نزول نه بهیرات تنش کمییتغ

نده یب افزایبا ش ینزول یصورت منحن هخارج شده و ب یپله آخر نمودار از حالت خط یخستگ
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 یبررس. استجاد شده در مراحل قبل یا يهاع ترکیگر فاز توسعه سر انیب ل شده ویتبد

نه را نشان یرات تنش کمییمشابه با تغ يها، روندش تعداد چرخهینه با افزایشیرات تنش بییتغ

صورت  و به استار بارزتر یآخر بس ين تفاوت که افت تنش در پله بارگذاریدهد، با ایم

با توجه  .دهد یپله آخر نشان م یدرصد عمرخستگ 55ع شونده را یمشهود شروع فاز رشد تسر

 یابین پارامتر در ارزیعنوان بهتر ن پارامتر بهیاز ا توان یمم، میاکزرات بارزتر تنش مییبه روند تغ

 . دکراستفاده  یرفتار نرم شونگ

 

 

 

 

 

 

 

 

 کنترل یيجا هجاب يش خستگیآزما يط To2نمونه  یکرنش برا-رات تنشييروند تغ .51شکل 

 

 

 

 

 

 

نمونه  یترل براکن یيجا هجاب يخستگ شیآزما يط نهيشيو ب نهيرات تنش کمييروند تغ. 55شکل
To2 
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کنترل برای نمونه  جایي هخستگي جاب آزمایش روند تغييرات تنش کمينه و بيشينه طي. 55شکل
To2 

را بهتر از  ياچرخه يب وارده در بارگذاریروند آس ید، کرنش جانبشکه قبلا ذکر  چنان

نمونه  يمانده را برا یاقنه و بیشیب یرات کرنش جانبییتغ 16شکل . دهدیگر پارامترها نشان مید

To2 یع کرنش جانبیش سرین دو نمودار، افزاینکات مورد توجه در ا. اندش گذاشتهیبه نما 

 يهان مرحله، کرنشیس از گذشت از اپکه  استاول  يپله بارگذار ییابتدا يهادر چرخه

تا  يبارگذار يهار پلهیسا يبرا. ندرنواخت دا کینده و یافزا يمانده روند ینه و باقیشیب یجانب

تر از ادامه عمر  شیب بیش ي، دارایدرصد عمر خستگ 43-93نمودار تا  ییپله دهم، بخش ابتدا

 یداشته ول یخط يروند ازدهم کاملاًی ينمودار مربوط به پله بارگذار. بوده است یخستگ

ار نمود. دهدینده نشان میو افزا یرخطیغ يدوازدهم روند ينمودار مربوط به پله بارگذار

. ده نشده استیر کشیب کرنش سنج ها به تصویتخر دلیل زدهم بهیس يمربوط به پله بارگذار

کرنش  يهااختلاف نمودار يبارگذار يهاش پلهین نکته قابل توجه است که با افزاین ایچن هم

تر مشهود یانیپا يبارگذار يهاخصوص در پله ن نکته بهیا. افته استیش ی، افزایاپیپ یجانب

 . است یر خطیغ يروند یب خستگین مطلب است که روند آسیانگر ایب است و

توسط نمودارهاي  To3جایی کنترل روي نمونه  هاي جاببارگذاري چرخه آزمون انجام ۀنحو

 ۀنحو. نمایش داده شده است 19کرنش، در شکل -جایی دستگاه اینسترون و تنش هنیرو جاب

خوبی قابل  خصوص در پله بارگذاري نهایی به هها و بشوندگی در این نمودار رفتار نرم

ها بوده  که مستقل از استرین گیج دلیل این جایی دستگاه به هنمودار نیرو جاب. تشخیص است

 شوندگی  کرنش نرم رفتار خوبی ندارد به را ها گیج استرین احتمالی آسیب از خطاهاي ناشی و است
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جایي  هبي کمينه و بيشينه طي آزمایش خستگي جابروند تغييرات کرنش جان .52شکل 

 (To2نمونه )کنترل 

سان بین دو فک بارگذاري، مقدار نیروي  در واقع براي یک جابجایی یک. دهد را نشان می

شدگی پیوسته سنگ،  علت ضعیف در واقع به. گردد تر می لازم با افزایش تعداد سیکل کم

سان  جایی یک هجاب ۀتري براي دامن تر شده و نیروي کم جایی قائم کم همقاومت آن در برابر جاب

علت نزدیک شدن به آستانه شکست میزان تغییرات  بارگذاري نهایی به ۀدر دامن. لازم است

کیلونیوتن به صفر کیلونیوتن  653شدت زیاد شده و از تراز نیرویی در حدود  نیروي لازم به

با . شود جایی دیده می هجاب ۀم در هر دامنکرنش نیز کاهش تنش لاز -منحنی تنش در. رسد می

علت  در واقع به. دشو هاي بارگذاري، اضافه می این وجود مقادیر کرنش با افزایش سیکل

د و برخلاف شو خصوص کرنش جانبی اضافه می هها و ب شدگی سنگ مقادیر کرنش ضعیف

جه به متغییر بودن تنش با تو. جایی دستگاه که مقدار ثابتی است، مقدار کرنش متغییر است هجاب

و کرنش در این تست و از طرفی مقادیر کرنش محوري کم و تغییرات تنش نامنظم، منحنی 
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از  از این رو،دهد  یرا نشان نم یشوندگ ده کرنش نرمیپد یدرست به يمحور تنش کرنش

 نه در برابر چرخهینه و کمیشیب يهارات تنشییتغ .دشصورت مجزا استفاده  رات تنش بهییتغ

 15ن پارامتر را در یع اینه افت سریرات تنش کمییتغ. اندنشان داده شده 14 در شکل ینسب

نه یها، تنش کمش چرخهیدهند و بعد از آن با افزایاول نشان م ين پله بارگذاریدرصد آغاز

، يفشار بعد يهان پارامتر در پلهیرات اییتغ. ابدییکم ادامه م یب خطیصورت کاهنده و با ش به

رات تنش یی، تغییدر پله تنش نها. افته استینواخت ادامه  کیب کم و یبا ش یصورت نزول به

ن پله، یدر ا یدرصد از عمر خستگ 13نده بوده و بعد از گذشتیافزا یصورت نزول نه بهیکم

 . شودیجاد شده میا يهاع ترکینه وارد فاز توسعه سریرات تنش کمییتغ یمنحن
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ش یآزما يطکرنش -رات تنشييو تغ نسترونیدستگاه ا یيجا هجاب-رويرات نييد تغرون .53شکل 

 (To3نمونه )کنترل  یيجا هجاب يخستگ

نه بوده یرات تنش کمییها، مشابه با تغش تعداد چرخهینه با افزایشیرات تنش بییروند تغ

درصد  53در  و ار بارزتر استیآخر بس ين تفاوت که روند افت تنش در پله بارگذاریبا ااست 
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ب یبا ش یصورت منحن خارج شده و به یب نمودار از حالت خطیپله آخر ش یعمر خستگ

 يبرا یشاخص عنوان  تواند به ین پارامتر میتر ذکر شد ا شیکه پ چنان. ل شده استینده تبدیافزا

ن نمودار، ینکته قابل توجه در ا. استفاده گردد سنگ ینشان دادن رفتار کرنش نرم شوندگ

 يهان پارامتر در پلهیتا پله چهارم و کاهش ا يبارگذار يهاش پلهینه با افزایشیش تنش بیاافز

پنجم و ششم، وارد  يبارگذار يهادهد که سنگ در پلهین روند نشان میا. استپنجم و ششم 

 .شده است يب جدیفاز آس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
نمونه  یکنترل برا یيجا هجاب يتگش خسیآزما يطنه يشيو ب نهيرات تنش کمييروند تغ .54شکل

To3 
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 To2همانند نمونه  To3نمونه  يمانده را برا ینه و باقیشیب یرات کرنش جانبییروند تغ

 .شده است ين نمونه خودداریا يرات کرنش براییاز آوردن شکل تغاست از این رو، بوده 

ها، در شده براي تونالیتهاي انتشار امواج صوتی ثبت دست آمده از داده از نتایج به اي نمونه

هاي سنسور نکته قابل توجه افزایش تعداد و دامنه پالس. نمایش داده شده است 15شکل 

از طرفی چندین پالس دامنه بلند در روند خستگی . استنصب شده در مرکز و بالاي نمونه 

 .استگر وقوع چندین ترک اصلی  این نمونه مشاهده شده که بیان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
نصب شده در بالا،  یسنسورها یبرا يدر آزمون خستگ ينمودار انتشار امواج صوت .51شکل 

 To7ت ين نمونه تونالیيمرکز و پا
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 یريگ جهينت

 يا محوره چرخه تک يآزمون بارگذار یتیتونال يها سنگ یرفتار خستگ یابیارزمنظور  به

 یشدگ فی، روند تضعیخستگب یآس يد و با استفاده از پارامترهاشها انجام  ن سنگیا يرو

 یاز رفتار خستگ يریگ جهیعنوان نت به .شد یابیتا لحظه شکست ارز يسنگ از شروع بارگذار

 :برشمردموارد را این  توان می یپ سنگین تیا

که در اثر وقوع است را نشان داده  يامرحله ند سهیک فرای یخستگ یب انباشتیآس .1

 ۀسیعلاوه مقا هب. شودیجاد می، ايبارگذار يهااز اعمال چرخه یزترک در سنگ، ناشیر

 يتر شیب يریپذ بیآس یدهد که کرنش جانبینشان م يو محور یرات کرنش جانبییتغ

 .دهستن يمحور بارگذار يجاد شده، در راستایا يهاداشته و عمده ترک

 يهاکرنش يهان پژوهش، پارامتریاستفاده شده در ا یب خستگیآس يهاان پارامتریاز م .2

از وجود نقاط  یه ناشیاول يهابیعلت در نظر گرفتن آس به یو جانب يمانده محور یقبا

کامل،  يامرحله ک و روند سهین نشان دادن کرنش پلاستیچن ضعف در سنگ و هم

 .دارند يعملکرد بهتر

رات آن ییتغ يالگو یداشته ول یروند نزول یب خستگیند آسیدر فرا یمدول مماس .3

را از  یکامل ياسه مرحله یست که مدول متقاطع روند نزولا یالن در حیا. استپراکنده 

 .دهدیخود نشان م

ابتدا در چند چرخه اول کاهش  یند خستگیدر فرا یوارفتگ يو انرژ یرات چقرمگییتغ .4

 پس از آن  .گردند یتر م ل شده کوچکیتشک يها و در واقع حلقه را نشان داده يدیشد

افته تا وارد فاز یش یم افزایب ملاینواخت با ش کیصورت  بهن دو پارامتر یرات اییتغ

  .ابدییها شدت م آن یشیع شونده شده و روند افزایتسر

را  یشوندگ نرم -رفتار کرنش یکرنش جانب-دستگاه و تنش ییجا هجاب-روین يها یمنحن .5

توان  یم یب خستگیآس ين پارامترهاین وجود از بیبا ا. دهد یها نشان م ن سنگیا يبرا

 . دکرها استفاده  ن سنگیا یشوندگ رفتار نرم یابیارز ينه برایشیرامتر تنش باز پا
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 يتشکر و قدردان
ست و معدن دانشگاه یط زیعمران، مح یمهندس ۀس دانشکدیئاز پرفسور مارک جکسا ر

و انجام همکاري در انجام این پژوهش  برايتس ین کیید هال و ایویان دیآقا ود یآدلا

 .کنیم یتشکر متقدیر و  ها شیآزما
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