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اثرات ضخامتِ قطعه در چقرمگی  بررسی آزمایشگاهی

 خالص IIشکست مواد سنگی در حالت بارگذاری مود 
 

 ؛جواد اکبردوست، جمال بیدادی
 فنی و مهندسی، گروه مهندسی مکانیک ۀدانشکد دانشگاه خوارزمی،

 22/12/18پذیرش                     22/19/18دریافت :  تاریخ

 چکیده
ن عمران، معدن و مکانیک اهای سنگی، همواره مورد توجه مهندس بررسی شکست توده

چه در قطعات سنگی، ترکی وجود داشته باشد، اهمیت موضوع شکست  چنان. بوده است

عنوان یکی از  چقرمگی شکست بهدر این راستا، از . کندقطعات سنگی را دوچندان می

. شوددار استفاده میهای سنگی ترکخواص مکانیکیِ مواد سنگی برای تخمین استحکام سازه

دار سنگی محاسبه های استاندارد روی قطعات ترک مقدار چقرمگی شکست، با انجام آزمایش

شده یش آزما ۀمقدار چقرمگی شکست، ابعاد قطع ۀیکی از نکات مهم در محاسب. شودمی

ای، نقش مهمی در مقدار چقرمگی شکست عنوان بعُد خارج صفحه ضخامت قطعه به. است

بنابراین، در این مقاله، اثرات ضخامت در مقدار . تر به آن توجه شده است دارد که کم

و هم در حالت بارگذاری  Iچقرمگی شکست قطعات سنگی هم در حالت بارگذاری مود 

- نیم دیسک با ترک ۀبرای این منظور، از قطع. دشو بررسی می صورت آزمایشگاهی به IIمود 

دارای شده قطعات آزمایش . ای تحت بار خمشی متقارن و نامتقارن استفاده شده استلبه

دهد که با افزایش نتایج آزمایشگاهی نشان می. استهای متغییر  شعاع ثابت و ضخامت

وند صعودی دارد، اما بعد از آن ضخامتِ قطعه، مقدار چقرمگی شکست تا ضخامت خاصی ر

اختلاف مقادیر چقرمگی شکست در روند . کند کاهشی پیدا میضخامتِ خاص، روند 

. توان مقدار تقریباً ثابتی برای چقرمگی شکست در نظر گرفتکاهشی، زیاد نبوده و می

تر  خالص با افزایش ضخامت قطعه بیش IIچنین، انحنای مسیر رشد ترک در حالت مود  هم

 .شودیم

 Iو  Iخالص  بارگذاری مود شکست، مسیر رشد قطعه، ضخامت سنگی، مواد شکست، چقرمگی :کلیدی های واژه
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 مقدمه
های هندسی در ساختار مواد طبیعی مانند سنگ و بتن امری  ها و ناپیوستگی وجود ترک

ها شده و در نتیجه فرایند تخریب  که سبب کاهش ظرفیت بارپذیری آن استناپذیر  اجتناب

دار را  های ترک سازه ،علم مکانیک شکست همواره از دو دیدگاه. کند ها را تسریع می آن

میزان  ۀمحاسب .2میزان بارپذریری سازه و راستاهای رشد ترک  ۀمحاسب .9. کند میبررسی 

های نفتی و  عنوان مثال، در حفاری چاه به. ضهای مفرو رشد ترک در برابر بارگذاری

ها  هایی که در آن های زیرزمینی مترو همواره یافتن راهکارهایی برای محاسبه راستا تونل

های حفاری، مقدار  شکنند، علاوه بر کاهش استهلاک دستگاه تر می های سنگی راحت توده

های بتنی یا  یی مانند پایه پلها چنین در سازه هم. دهد های مصرفی را نیز کاهش میهزینه

تواند  های ضعیف و مستعد رشد ترک در سازه، می ها، همواره یافتن محل دیواره و دهانه تونل

بسته به . اتصالات، سودمند باشدوسیلۀ  بهها  برای ایجاد تمهیداتی در تقویت و مقام سازی آن

گونه  ای ترک بدون هیچه چه لبه ها و راستای بارگذاری، چنان راستاهای قرارگیری ترک

های ترک بدون بازشدگی و یا  بارگذاری و در صورتی که لبه Iلغزشی از هم باز شوند مود 

گام اول  .دهد بارگذاری رخ می IIفشردگی، تنها در داخل صفحه ترک روی هم بلغزند مود 

 در بررسی مقاومت شکست مواد سنگی در برابر رشد ترک، محاسبه مقاومت ماده در برابر

این . دکرتوان از پارامتری بنام چقرمگی شکست استفاده برای این منظور می. استرشد ترک 

نوعی، میزان مقاومت سنگ در برابر رشد ترک در حالت بارگذاری کششی را بیان  پارامتر، به

برای . آید دست می خالص به Iدار در حالت بارگذاری مود  برای قطعات ترک کند و عموماً می

دار با هندسه و ابعاد مشخص از روی قطعات ترکهایی  چقرمگی شکست، آزمایش ۀمحاسب

تاکنون تحقیقات وسیعی در مورد شکست قطعات . گیردجنس سنگ مورد نظر انجام می

نتایج  .[91]-[9]است  انجام شدهها وجود داشته باشد،  ویژه در حالتی که ترک در آن سنگی به

با تغییر ابعاد  IIو  Iهای  آزمایشگاهی نشان از تغییرات معناداری در چقرمگی شکست مود

یابد تر شدن ابعاد قطعه چقرمگی شکست نیز افزایش می که با بزرگ طوری هدهد، ب قطعه می

های شکست متعددی برای بررسی اثرات اندازه بر اساس تنش نامی  تاکنون معیار .[92]-[99]
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 [23]-[29](    )چنین چقرمگی شکست  و هم [21]-[91]قطعه در لحظه شکست (   )

قطعه با  معیاری را برای بررسی ارتباط بین ابعاد [21] عنوان مثال بازانت به. ارائه شده است

چنین  هم. ده است که به قانون اثرات اندازه بازانت معروف استکرتنش نامی شکست ارائه 

 معیاری بر اساس تنش محیطی بیشینه با در ۀارائبه  [22]، [22]اکبردوست و همکاران 

بالاتر تنش برای بررسی ارتباط بین چقرمگی شکست قطعات  ۀهای مرتب نظرگیری ترم

 ۀدر محاسبباید یکی از مواردی که . اند خالص پرداخته IIو  Iدار در حالت مود  ترک

دار ترک ۀچقرمگی شکست مورد توجه قرار گیرد، ضخامت یا بعد خارج از صفحه قطع

های آزمایشگاهی دقیق، برای آن که استانداردهای موردنظر، پس از بررسی طوری ، بهاست

بُعد خارج از صفحه، بیان کرد که ضخامت یا  [22]بازانت در . کنندحدودی را مشخص می

های بتنی، عرض و طول تیر  ای که در آزمایش تیر گونه تأثیری در معیار اثرات اندازه ندارد به

در  چنین، بازانت  و کاظمی هم. ماندکند،  اما ضخامت آن ثابت میطور متناسب تغییر می به

 ۀعد خارج از صفحتوان از معیار اثرات اندازه برای قطعات با ضخامت یا بُد که میکربیان 

د در مورد اثرات ضخامت قطعه روی مقدار چقرمگی شکست موا .[22] دکرثابت استفاده 

. بتن و آسفالت، تاکنون تحقیقات مختصری انجام شده استمانند سنگی و یا مواد مشابه 

اثرات ضخامت بر چقرمگی شکست یک نوع سنگ را با  [21]عنوان مثال، لیم و همکاران  به

برای دو قطر ( SCB) 9ایای با ترک لبههای نیم دیسک خمشی سه نقطه از نمونهاستفاده 

( م.م2/98-3/28ضخامت بین )م .م 922و ( م.م 1/99-1/23ضخامت بین (م .م 12متفاوت 

ها تغییر محسوسی در  ایشان نشان دادند که با افزایش ضخامت نمونه. اند بررسی کرده

تر هر  های بزرگ چنین اعلام کردند برای نمونه هم .شود مشاهده نمی Iچقرمگی شکست مود 

. رسد نظر نمی چند یک وابستگی کم با ضخامت وجود دارد اما این نتایج محدود، قطعی به

جنس های نیم دیسک خمشی از با انجام آزمایش روی نمونه [28]آیت اللهی و همکاران 

های مختلف طول و نسبت.( م.م 91،21، 31،  21)سنگ مرمریت هرسین در چهار ضخامت 

یابد ها، مقدار چقرمگی شکست ظاهری کاهش میترک نشان دادند با افزایش ضخامت نمونه

                                                           
1. Semi-circular bend (SCB) 
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کارلونی و همکارانش . ماندها ثابت میچقرمگی شکست نمونه تقریباً. م.م 22و از ضخامت 

های مختلف  م با ضخامت.م 921و  11ای برای دو عرض  روی تیرهای بتنی با ترک لبه [21]

های با  انجام دادند و اعلام کردند که برای نمونهآزمایشگاهی  بررسی( م.م 32،  11، 921)

اثرات   [31]استوارت و همکارانش . تر، وابستگی به ضخامت وجود دارد عرض کوچک

های دیسکی شکل تحت  کمک نمونه مگی شکست مواد آسفالتی گرم را بهضخامت بر چقر

، بررسی است 22/9-2/2که دارای نسبت قطر به ضخامت متنوع بین  9ای کشش با ترک لبه

ای ای و یا کرنش صفحهآنها نشان دادند که ضخامت قطعه در شرایط تنش صفحه. دندکر

شکست آسفالت به ضخامت قطعه وابستگی  و بنابراین، مقادیر چقرمگیاست تأثیرگذار بوده 

چنین با استفاده از استاندارد  هم. یابد ها، افزایش می دارد و با افزایش ضخامت نمونه

ASTM
 21نشان داده شده است که چقرمگی شکست ظاهری آسفالت گرم در دمای  2

ای  گاه به شرایط کرنش صفحه های قطر به ضخامت مورد آزمایش، هیچ  درجه با نسبت

صورت عددی به بررسی اثرات ضخامت و ضریب پوآسون  به [39]علیها و ثقفی . رسند نمی

دوم بسط سری تنش پرداختند و بیان کردند که ضرایب شدت تنش و ترم  ۀدر محاسب

و  استتر  بعدی کم ضرایب محاسبه شده در حالت دوبعدی، از مقدار مربوط به تحلیل سه

چنین نشان  هم. تر از بارگذاری مرکب است بیش Iتأثیرات این دو پارامتر برای حالت مود 

و همواره ضریب شدت  یابد اند که با افزایش ضخامت قطعه ترم دوم تنش کاهش می داده

 .استمستقل از ضخامت قطعه  Iتنش مود 

خالص، تاکنون تحقیقات متعددی در خصوص بررسی  IIدر حالت بارگذاری مود 

به  [33]الهی و علیها  آیتعنوان مثال،  به. [32]-[32]شکست مواد سنگی انجام شده است 

بارگذاری برای نمونه نیم دیسک با  IIبررسی چقرمگی شکست مواد سنگی در حالت مود 

استفاده از معیار اصلاح شده تنش محیطی بیشینه پرداختند و رفتار شکست مواد سنگی تحت 

ررسی اثرات اندازه در مورد ب. اند بینی کرده این معیار پیش وسیلۀ بهبارگذاری را  IIمود 

                                                           
1. Disk-shaped compact tension (DCT) 

2. American Society of Testing Material (ASTM) 
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و حتی  IIدر حالت بارگذاری مود ( ای مدنظر بوده استداخل صفحه ۀعموماً انداز)

تاکنون،  ، ولی[22] ،[93] ،[99]بارگذاری مرکب تحقیقات نسبتاً زیادی صورت گرفته است 

فعالیتی برای بررسی مستقیم اثرات ضخامت روی چقرمگی شکست مواد سنگی در حالت 

دار  بنابراین، در این مقاله، اثرات ضخامت قطعه ترک. صورت نگرفته است IIبارگذاری مود 

نیم صورت هایی بهدر این راستا، نمونه. شودخالص بررسی می IIبر چقرمگی شکست مود 

ها متفاوت است، از ها شعاع ثابتی دارند، اما ضخامت آنای که همگی آندیسک با ترک لبه

خالص،  IIو مود  Iها در دو حالت مود سپس، با آزمایش آن. دشسنگ مرمریت قروه تهیه 

شود که با در انتها، نشان داده می. شود میاثرات ضخامت بر مقدار چقرمگی شکست بررسی 

های  چنین، در ضخامت هم. یابدقطعه، مقدار چقرمگی شکست افزایش می افزایش ضخامت

توان بیان کرد که مقدار مقدار چقرمگی شکست تقریباً ثابت است و می. م.م 21تر از بیش

 .چقرمگی شکست، از یک ضخامت مشخص به بعد، به ضخامت قطعه وابستگی ندارد

 های سنگیآزمایش شکست نمونه .3

. های فشاری و برشی ضعیف هستند های کششی، نسبت به تنشتنش برابرمواد سنگی در 

دست آوردن خواص  ههای انجام شده روی قطعات سنگی برای برو، اغلب آزمایش از این

هایی که اخیراً برای انجام آزمایش یکی از نمونه. شود انجام میصورت فشاری  مکانیکی، به

 ۀنمون [31]پیشنهاد شده است 9المللی سنگ بینانجمن  وسیلۀ بهرمگی شکست مواد سنگی چق

 ۀ قطع. گیردنقطه قرار میکه تحت بار خمش سه( SCB)ای است دیسک با ترک لبهنیم

SCB  های سنگی تهیه توان با برش از مغزهراحتی می هساده که ب ۀ هندس ماننددارای مزایای

های خواص مکانیکی وجود الوصول که در اغلب آزمایشگاه د، بارگذاری ساده و سهلکر

ترین خالص با ساده IIخالص تا مود  Iهای مختلف بارگذاری از مود دارد، ایجاد حالت

، دارای روش ساده برای ایجاد ترک و محاسبات شود میها که در ادامه به آن اشاره روش

 .استوردن پارامترهای شکست آدست  نسبتاً ساده برای به

                                                           
1. International society of rock mechanics (ISRM) 
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شود، مشاهده می 9که در شکل  چنان. دهدرا نشان می SCB ۀ قطعاز  ییشما 9شکل 

ایجاد  aطول  آن ترکی به ۀ که در لب است tو ضخامت  R، نیم دیسکی با شعاع SCB ۀقطع

چه ترک در  چنان. استای نقطهصورت خمش سه ری در این قطعه، بهابارگذ. شده است

سان باشد، صفحات  صورت یک گاه نسبت به ترک بهتکیه ۀ راستای بار قرار گیرد و فاصل

. آوردوجود می بارگذاری را به Iونه لغزشی از هم باز شده و حالت مود گ ترک بدون هیچ

توان ، به سه طریق میI/IIطورکلی بارگذاری مرکب خالص و یا به IIبرای بارگذاری مود 

نسبت به ترک متقارن باشد، اما راستای ترک  هاگاهتکیه ۀ فاصل .: دکررا آزمایش  SCB قطعه

سان، ترک  ها نسبت به ترک یکگاهتکیه ۀفاصل .2 ،داشته باشد هبا راستای بار وارده زاوی

 .3، دیسک داشته باشدای از مرکز نیمموازی بار اِعمالی، اما در راستای بار نباشد و فاصله

شماتیکی از  2در شکل . ها متفاوت باشدگاهتکیه ۀترک در راستای بار قرار گیرد، اما فاصل

ها، در یک شرایط خاصی برای هر کدام از این حالت. حالات بیان شده، نشان داده شده است

گونه  های ترک بدون هیچها به شعاع قطعه، لبهگاهتکیهۀ های ترک و فاصلمتناسب با نسبت

برای . کنندخالص را ایجاد می IIلغزند و شرایط مود بازشدگی و یا فشردگی، روی هم می

حالت اول، یک زاویه خاص ترک، حالت دوم، مقداری خاصی از انحراف ترک نسبت به بار 

. آیدوجود می خالص به IIگاهی شرایط مود تکیه های هاز فاصلۀ و حالت سوم انداز

 IIهای اجزای محدود، شرایط خاصی که مود کمک تحلیل ، به[38]اکبردوست و راستین 

در این تحقیق، برای حالت بارگذاری . آید، را محاسبه کردندوجود می برای هر سه حالت  به

خالص، از حالت سوم استفاده شده است، و شرایط خاص مربوط به این حالت از  IIمود 

های قطعه، شرایط بارگذاری در علاوه بر اندازه 9جدول . استخراج شده است [38]مرجع 

 . کندخالص را نیز بیان می IIو مود  Iحالت مود 
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 SCB ۀ شماتیکی از قطع  .1شکل 

  

 
 I/IIهای مربوط به بارگذاری مود ترکیبی حالت  .3شکل 
 آزمایش و شرایط بارگذاری مربوط قطعات ۀ انداز.1جدول 

 S2 S1 a t R 

Pure mode I 21 21 
2/28 92 12 

Pure mode II 99 21 

Pure mode I 21 21 
2/28 22 12 

Pure mode II 99 21 

Pure mode I 21 21 
2/28 21 12 

Pure mode II 99 21 

Pure mode I 21 21 
2/28 81 12 

Pure mode II 99 21 
 .استمتر  ابعاد به میلی
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های  دستگاه واترجت از ورقوسیلۀ  بهدیسک ها، قطعات نیمپس از تعیین ابعاد نمونه

 2/28طول تقریباً  سپس، ترکی به. اند های مورد نظر بریده شده سنگ مرمریت قروه با ضخامت

، قطر .م.م 8/1کمک یک تیغه فولادی دوار با ضخامت  دیسک، بههای نیمدر وسط نمونه. م.م

ایجاد ترک را  ۀتوان نحومی 3در شکل . ایجاد شده است. م.م 22و شعاع محور . م.م 922

برای هر آزمایش چهار تکرار در نظر گرفته شده است که با توجه به چهار . دکرمشاهده 

 IIنمونه دیگر برای حالت مود  92و  Iنمونه در حالت مود  92ضخامت مختلف، در مجموع 

های  سان، اما ضخامت با شعاع یک SCBهای  نمونه 2شکل  در .دشآزمایش  آماده برای و تهیه

در دستگاه آزمایش  SCBهای سازی، نمونه آماده پس از. مختلف نشان داده شده است

 311ظرفیت دستگاه (. 2 شکل) شدای آزمایش نقطهصورت خمش سه یونیورسال به

. متر بر دقیقه انجام شده است میلی 2/1و آزمایش با سرعت بارگذاری است کیلونیوتن بوده 

 وسیلۀ بهاییِ ارائه شده ج هجاب -پس از انجام آزمایش، بار شکستِ هر نمونه، از نمودار بار

شود که مشاهده می 2در جدول . ثبت شده است 2دستگاه، استخراج شده و مطابق با جدول 

تر از بار شکست در حالت مود  در تمامی موارد بیش IIبار شکست در حالت بارگذاری مود 

I  دلیل است که در حالت بارگذاری مود این   این امر به. استخالصIIنه تنش ، راستای بیش

که مقدار آن به مقدار بحرانی برسد، نیاز به بار  اصلیِ کششی، با ترک زاویه دارد و برای این

نیز،  2شکل . تواند مؤید این مطلب باشدها میمسیر رشد ترک در نمونه. استتری  بیش

که در این شکل مشاهده  چنان. دهدپس از آزمایش شکست را نشان می SCBهای نمونه

راستایی که )صورت مستقیم در راستای اولیه خود  خالص به Iک در حالت مود شود، تر می

که، مسیر رشد ترک برای حالت  در صورتی. کند، رشد می(بیشنه تنش اصلی کششی قرار دارد

و با ضخامت قطعه انحنای مسیر رشد ترک  استصورت منحنی  خالص، به IIبارگذاری مود 

 .پردازیم میها بررسی نتایج آزمایشدر ادامه به . شودتر نیز می بیش
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 دیسکایجاد ترک در قطعات نیم ۀنحو. 2شکل 
 

 

 های مختلفسان اما ضخامت شعاع یک از جنس سنگ مرمریت قروه با SCBهای نمونه .2شکل 

 
 IIمود ( ، ب Iمود ( الف. در داخل دستگاه آزمایش SCBهای نمونه .2شکل 
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 .مرمریت پس ازآزمایش شکست SCBهای نمونه .2 شکل
 های مختلفبا ضخامت SCBهای بار شکست نمونه .3جدول 

S.D.  (N) Pf (N) t R 

921 21/32 
92 12 

321 2122 

321 2199 
22 12 

882 1222 

9221 21282 
21 12 

2911 22229 

2212 39891 
81 12 

2282 32828 

S.D. :انحراف معیار 

 
 بحث و بررسی نتایج

دار، از مقدار بحرانی ضریب شدت منظور بررسی مقاومت شکست قطعات سنگی ترک به

مقادیر . دشو شود، استفاده میگذاری می جای بار وارده، جای تنش که در آن بار شکست به

های اجزای محدود در صورت مستقیم با استفاده از تحلیل توان بهضریب شدت تنش را می

که ( 2)و ( 9)لیکن، در این تحقیق، از روابط . دکرافزارهای تجاری مانند آباکوس محاسبه نرم
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تحت  SCB ۀ برای محاسبه ضرایب شدت تنش در قطع [38]اکبردوست و راستین 

 :شوداند، استفاده میخالص، پیشنهاد داده IIو  Iبارگذاری مود 
*2 II KR

Rt

P
K                                             (9)

 *2 IIII KR
Rt

P
K                                            (2)

KIبُعد پارامترهای بی. استضخامت قطعه  tشعاع قطعه،  Rبار اِعمالی،  Pکه در این رابطه  
* 

KIIو 
وابستگی  S2/Rو  a/R ،S1/Rهای هندسی ضرایب هندسی هستند که فقط به نسبت *

شوند و های تحلیلی محاسبه میهای ساده با استفاده از روشاین ضرایب برای هندسه. دارد

.  شوندهای عددی مانند اجزا محدود محاسبه میکمک روش های پیچیده بهبرای هندسه

KI، ضرایب [38]اکبردوست و راستین 
KIIو  *

های یاد شده را طیف وسیعی از نسبتبرای  *

 SCB ۀ صورت بود که ابتدائاً تعداد زیادی قطع روش کار ایشان بدین. اندمحاسبه و بیان کرده

افزار آباکوس را مدل و تحلیل  های هندسی مختلف در نرم خواه ولی نسبت با یک هندسه دل

در نهایت، ضرایب . آوردنددست  افزار آباکوس به سپس، ضرایب شدت تنش را از نرم. کردند

KIبعد بی
KII و *

گذاری ابعاد مدل شده و مقادیر ضرایب شدت تنش، در روابط  با جای *

 [38]بعد مربوط به قطعات آزمایش شده، از مرجع ضرایب بی. اندمحاسبه شده( 2)و ( 9)

 . بیان شده است 3ده و در جدول شاستخراج 
KIبعد ضرایب بی. 2جدول 

KIIو  *
 [22]مستخرج از  SCBبرای قطعه  *

KII
* KI

* S2/R S1/R a/R 

1/1 222/1 2/1 2/1 3/1 

32/1 1/1 992/1 2/1 3/1 

و ضرایب هندسی  9، ابعاد قطعات از جدول 2گذاری بارهای شکست از جدول  با جای

 SCBقطعات  IIو  Iتوان مقدار چقرمگی شکست مود می( 2)و ( 9)در روابط  3از جدول 

بر حسب  IIو  Iتغییرات چقرمگی شکست مود  ۀ دهند نشان 1نمودار شکل . دکررا محاسبه 

شود، با افزایش ضخامت قطعه تا که در این نمودار مشاهده می چنان. استضخامت قطعات 

افزایش  IIو هم در حالت مود  Iمقدار مشخصی، پارامتر چقرمگی شکست هم در حالت مود 
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اما، این افزایش تا یک ضخامت خاص ادامه دارد و پس از آن مقدار چقرمگی . یابدمی

نکته  .یابدبه مقدار نسبتاً کمی، کاهش می IIو هم در حالت مود  Iشکست هم در حالت مود 

خالص  IIبا مود  Iاین است که رفتار حالت مود  1قابل توجه در مورد نمودارهای شکل 

زیرا، مکانیزم شکست . دکرد هر دو را به یک صورت توجیه توان رونسان است و می یک

عبارت دیگر،  به. مواد سنگی در هر دو حالت بر اساس بیشینه تنش کششی اصلی است

 . شودافتد که تنش کششی اصلی بیشینه میشکست در هر دو حالت در راستایی اتفاق می

Thickness (mm)
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 ر چقرمگی شکست بر حسب ضخامت قطعهتغییرات مقدا. 2شکل 

توان به مقالات متعددی از قبیل ، میIبرای حالت مود  1در مورد توجیه نمودار شکل 

. دکرترین تحلیل را در مرجع مشاهده شاید بتوان جامع. دکرمراجعه  [21]، [31]، [31]

ارانش  بیان کردند که مقدار چقرمگی شکست مواد همگنِ الاستیک خطی، استوارت و همک

تر از یک ضخامتِ  های کمبرای ضخامت. کندتغییر می 8نسبت به ضخامت، همانند شکل 

ای حاکم است و مقدار چقرمگی شکست متناسب با ضخامت خاص، شرایط تنش صفحه

تر شود، روند  قدار خاص، بیشچه ضخامت قطعه از این م چنان. یابدقطعه، افزایش می

این روند کاهشی تا ضخامت خاصی که . دشو تغییرات مقدار چقرمگی شکست کاهشی می

یابد و پس از آن با افزایش ضخامت مقدار ای حاکم گردد، ادامه میشرایط کرنش صفحه

 .کند نمیچقرمگی شکست تغییر 
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 [20]تغییرات مقدار چقرمگی شکست بر حسب ضخامت قطعه . 2شکل 

( 8نمودار شکل )نکته قابل توجه در روند تغییرات چقرمگی شکست با ضخامت قطعه  

این است که ضخامت مربوط به بیشنه مقدار چقرمگی شکست و ضخامت مربوط به حالت 

ای برای مواد مختلف متفاوت است و به مقدار استحکام کششی ماده و کرنش صفحه

تئوری مکانیک شکست الاستیک خطی بر اساس . چقرمگی شکست ذاتی آن بستگی دارد

(LEFM)یک ماده همگن همواره وابسته به ضخامت نمونه  9، چقرمگی شکست ظاهری

ای برسد، جایی که مقدار چقرمگی  ، تا زمانی که به شرایط کرنش  صفحهاستمورد بررسی 

برای تعیین . [31]ماده گردد  2شکست همواره ثابت، مستقل از ضخامت و جز خاصیت ذاتی

ضخامتی که در آن چقرمگی شکست ثابت و مستقل از ضخامت نمونه آزمایشگاهی باشد، 

، [22]مکاران ، چانگ و ه[29]محققانی از جمله اشمیت  وسیلۀ بهتاکنون روابط مختلفی 

 وسیلۀ بهمعیار معرفی شده . ارائه شده است [22]، سینگ و سان [23]اینگرافیا و اشمیت 

 :استصورت  دینبرای تعیین ضخامت بحرانی قطعه سنگی ب [22]بارتن 

          
   

  
                                                               (3)  

د برای شکه بیان  چنان. استحکام کششی سنگ است   و  Iچقرمگی شکست مود      که 

میزان تغییرات چقرمگی  به بعد تقریباً. م.م21در این پژوهش، از ضخامت شده سنگ بررسی 

، Iتوان برای محاسبه چقرمگی شکست مود  و می یابد شکست با ضخامت نمونه کاهش می
                                                           
1. Apparent fracture toughness 

2. Material property 
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را در نظر . م.م 81و  21در دو ضخامت  Iمیانگین مقادیر چقرمگی شکست ظاهری مود 

از روش کشش غیرمستقیم و  با استفاده شده سنگ آزمایش(   )استحکام کششی . گرفت

. دست آمده است بهمگاپاسکال  2/2، برابر با .م.م911قطر  قطعه دیسک برزیلی بدون ترک با

. م.م 81و  21های  گذاری مقدار میانگین چقرمگی شکست مربوط به ضخامت یبا جاازاینرو، 

توان مقدار ضخامت بحرانی یا همان ضخامتی که در آن  می( 3) ۀو استحکام کششی، در رابط

 .دکربینی  پیش( 2)را طبق رابطه  استچقرمگی شکست مستقل از ضخامت نمونه 

          
   
  
          

         

   
           

شود که برای حالت مشخص می 1با توجه به مقدار محاسبه شده و نمودار شکل 

ای برقرار ، چقرمگی شکست وابسته به ضخامت نمونه و شرایط تنش صفحه        

ای و کرنش  گذر بین تنش صفحه ۀ، ناحی           ضخامتی  ۀدر باز. است

و شرایط است چقرمگی شکست مستقل از ضخامت بوده (        ) ای و برای صفحه

برای سنگ  [28]مشابه این رفتار را نیز علیها و همکارانش . استای برقرار کرنش صفحه

 . نشان دادند Iحالت مود مرمیت هرسین در 

، بنابراین است Iهمانند مود  IIکه اشاره شد، روند تغییرات چقرمگی شکست مود  چنان

ای را برای حالت توان مطالب بیان شده در مورد ضخامت بیشینه و ضخامت کرنش صفحهمی

ت عبارت دیگر، مقدار چقرمگی شکست ذاتی برای حال به. بارگذاری نیز تعمیم داد IIمود 

. دکرمحاسبه . م.م 22/21تر از  بیشتوان با استفاده از قطعات با ضخامت خالص را می IIمود 

در تمامی  Iنسبت به مود  IIنکته مهم دیگر این است که مقدار چقرمگی شکست مود 

دار قطعه بر رفتار شکست قطعات ترک ۀ که علت این امر اثرات هندس استتر  ها کمضخامت

 . [32]، [33]، [22] استسنگی 

 IIجا برای شکست قطعات در حالت بارگذاری مود  توان در ایننکته مهم دیگری که می

شود، برای مشاهده می 2که در شکل  چنان. استد، در مورد مسیر رشد شکست کربیان 

خود که همان راستای بیشنه تنش کششی  ۀ اولی، ترک در راستای Iحالت بارگذاری مود 

، ترک در راستایی غیر ترک اولیه و IIاما،  در حالت بارگذاری مود . کند، رشد میاستاصلی 

زیرا راستای بیشنه تنش اصلی کششی با راستای ترک . یابدصورت منحنی گسترش می به
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که با افزایش ضخامت  این است  2نکته قابل توجه دیگر در شکل . اولیه، متفاوت است

علت این امر این . دشو تر می بیش IIقطعه، انحنای مسیر رشد ترک در حالت بارگذاری مود 

تنش اطراف ترک دستخوش تغییر شده و راستای بیشنه  ۀاست که با افزایش ضخامت حوز

 .شودتر می بنابراین، انحنای مسیر رشد ترک بیش. تنش اصلی کششی نیز تغییر می کند

 
 بندی و نتیجه گیریجمع

در این مقاله، به بررسی اثرات ضخامت بر چقرمگی شکست مواد سنگی در حالت 

ای دیسک دارای ترک لبهبرای این منظور، از قطعات نیم. پرداختیمخالص  IIبارگذاری مود 

در این . دشهای نامتقارن قرار دارند، استفاده گاهنقطه با تکیهکه تحت بار خمش سه

منظور مقایسه و تفسیر  چنین، به هم. ها، شعاع قطعه ثابت و ضخامت آن متغیر بود آزمایش

دهد که ها، نشان مینتایج آزمایش. دشخالص انجام  IIو  Iصورت مود  هایی بهنتایج، آزمایش

ۀ نحو. ضخامت قطعه بر مقدار چقرمگی شکست در هر دو حالت بارگذاری تأثیر دارد

به این صورت است که با افزایش ضخامت  IIو  Iت مود تغییرات مقادیر چقرمگی شکس

یابد و پس از آن ضخامتِ خاص، افزایش می KIIcو  KIcقطعه تا ضخامت خاصی، مقدار 

از یک ضخامت مشخص، تغییرات چقرمگی شکست در هر . دشو روند تغییرات، نزولی می

. دکرتوان مقدار چقرمگی شکست ذاتی ماده را محاسبه و میاست دو حالت تقریباً ثابت 

با توجه به . این ضخامت مشخص، ارائه شده بود ۀ ای برای محاسب، رابطهIبرای حالت مود 

نیز همین ضخامت خاص را در  IIتوان برای حالت مود نتایج آزمایشگاهی در این تحقیق، می

به ضخامت قطعه  IIر حالت مود چنین، نشان داده شد که مسیر شکست د هم. نظر گرفت

 کندتری پیدا می وابستگی دارد و با افزایش ضخامت، مسیر رشد ترک انحنای بیش
 

 تقدیر و تشکر
های مالیِ این تحقیق، کمال تشکر را حمایتبرای از معاونت پژوهشی دانشگاه خوارزمی 

 . یمدار
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