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ABSTRACT: Mode I fracture toughness (KIC) is one of the most important parameters in the fracture 
mechanics of brittle material. Several laboratory methods have been suggested to determine the mode 
I fracture toughness. However, many of these methods deal with the lengthy sample preparation 
procedure, premature failure of samples, and difficulties in obtaining the precise value of the fracture 
toughness property. In this paper, a recently proposed pseudo-compact tension method is used to evaluate 
mode I fracture toughness of a middle-grain granite benefiting the advantages of this method including; 
simplicity of the test, high level of test control, and high accuracy of the KIC value. For this purpose, 
granite samples in four different diameters and with six test repeats per diameter have been prepared and 
tested using the pseudo-compact tension method. For each sample, in addition to recording the load and 
displacement data, the acoustic events during the loading process were also recorded simultaneously by 
an acoustic emission equipment. First, the resulting fracture toughness value for each sample has been 
determined, then the size effect has been evaluated and analyzed. Finally, the results of the acoustic 
emission method, as the monitoring tool in the fracturing process of tested samples, have been analyzed. 
The qualitative evolution of acoustic emission parameters well illustrates the mechanical process 
occurring in the tested samples with well-matched coinciding with the mechanical transitions observed 
in samples during the loading process. Experimental results show that mode I fracture toughness is 
positively related to the specimen size and there is a noticeable size effect in KIC value up to a certain 
diameter. 
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1- Introduction
Fracture toughness has paramount importance in 

engineering projects involving rock materials, in which 
cracks are omnipresent [1, 2]. Since the tensile strength of 
rock material is comparatively lower than its compressive 
and shearing stresses, the mode I fracture toughness 
(KIC) arises as the most relevant and studied parameter in 
rock fracture mechanics. To measure the mode I fracture 
toughness of rock material, the International Society for 
Rock Mechanics (ISRM) endorses four suggested methods, 
namely the short rod (SR), chevron bend (CB), cracked 
chevron notched Brazilian disc (CCNBD), and semi-circular 
bend (SCB) methods [3-5]. Some of these methods may be 
difficult to apply on a routine basis due to a number of issues, 
such as: a) the small failure initiation and propagation loads 
require excellent test control; b) a relatively large sample 
volume is needed (CB); c) cumbersome or difficult sample 
preparation (SR, CB, and CCNBD); d) imprecisions in the 

computation of the stress intensity factor (CCNBD); e) the 
indirect generation of tensile loads via sample compression 
(especially in SCB and CCNBD). To overcome some of these 
limitations, in this contribution we present an alternate simple 
approach, referred to as pseudo-compact tension (pCT), to 
measure KIC in rocks using cylindrical single-edge-notched 
specimens loaded in pure tension.  

2- Methodology
Granite specimens originating from Spain were used 

to assess the specimen size effect on the corresponding KIC 
obtained by the recently developed pseudo-compact tension 
(pCT) approach. The pseudo-compact tension test [6] cell is 
based on a modification of the compact tension (CT) specimen 
described in ASTM standard methods [7] for testing metallic 
materials. The specimen geometry of the test is outlined in 
Figure 1. 

This study investigates the effect of specimen size 
(diameter) on the corresponding KIC of a crystalline rock. 

*Corresponding author’s email: s.sayadi@mi.iut.ac.ir 
                                  
                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2024.22419.7967


Sh. Sayadi et al., Amirkabir J. Civil. Eng., 56(10) (2025) 1275-1290, DOI: 10.22060/ceej.2024.22419.7967

1276

For this purpose, four different diameter sizes were chosen 
including specimens of 30 mm, 37 mm, 40 mm, and 54 mm 
diameter. For each one of the diameter sizes, 6 replicate tests 
were considered and a total of 24 tests were performed. The 
test specimens were equipped with two wide-band acoustic 
emission (AE) sensors (Vallen VS700-D; frequency range: 
150-800 kHz; peak frequency: 600-800 kHz) attached 
on both lateral sides of the specimen. The pCT specimens 
were loaded under pure tensile conditions using a specially 
designed testing device equipped with a 50 kN load cell [6].

Mode I fracture toughness for pCT specimens (KIC) is 
computed using equation (1):

max
IC pCTK Y a

bB
σ π′=  (1)

where, Pmax is the peak load (N); b is the distance from the 
base of the groove to the bottom of the specimen (m); B is the 
specimen thickness (m); a is the length of the straight notch 
(m); and Y’

pCT is the dimensionless intensity factor.

3- Results and Discussion
Fracture toughness test results were considered valid in 

specimens in which the crack propagates vertically from the 
edge of the notch to the lower edge of the specimen. In the 
valid tests, the KIC value was measured using equation (1). 
Figure 2 shows the obtained values of KIC using the pCT 
method, in which the KIC increases as the specimen size 
increases. In fact, there is a clear size effect which is likely 
related to the presence of heterogeneities in the tested rock. 

In terms of fracture behavior, the pCT method provides 
good control of the specimen during the experiments 

even beyond maximum load. This is proved by the load-
displacement curves obtained during the tests, which can be 
found in the full manuscript of this study.

In this study, an assessment of the cracking process is 
carried on for each specimen according to the general model 
of Martin and Chandler (1994), about the progressive failure 
of brittle rocks, and with respect to the changes of acoustic 
emission activity distinguished by AE counts and energy 
characteristics. Accordingly, the failure process of each 
specimen is divided into five stages (shown in varying shades 
of green in Fig. 3).

Stage I: Closure of pre-existing flaws and microcracks; 
Stage II: Development of the material’s elastic component, 
marked by a linear stress-strain relationship; Stage III: 
Microcracks evolve into mesocracks, leading to accelerated 
damage and the formation of macrocracks once the load 
reaches the critical KIC value; Stage IV: Initiated at peak 
load, the material retains some cohesion but gradually loses 
strength; Stage V: Advanced interactions between cracks 
cause the specimen to split.

This five-stage model aligns with AE data. Initially, EAE is 
minimal, rising slowly during the linear phase as microcracks 
form. It accelerates significantly during stable crack growth 
and peaking at the maximum load.

4- Conclusions
In this study, the effect of the specimen size on the fracture 

toughness of Mode I in a crystalline rock was investigated 
using the pCT method and the AE technique. The results 
obtained from the fracture toughness test using the pCT 
method indicate that the fracture toughness is a function of 
specimen size (up to a specific diameter) and increases with 
an increase in specimen size. The mechanical behavior of 
during the tests show that the pCT method provides a good 
control of the specimen during the experiments even beyond 
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Fig. 1: Identification of the main geometric dimensions of 
the pCT specimen (modified after [6]), D: diameter; B: 
thickness; a: notch length; Gd: depth of U shaped groove; 
Gw: width of the U-shaped groove; b: distance from the 
base of the groove to the bottom of the specimen. The 
values of a/b, Gd, and Gw are fixed in this study and equal 
to 0.25, 5, and 10 mm, respectively.  

3. Results and Discussion 

Fracture toughness test results were considered valid in 
specimens in which the crack propagates vertically from 
the edge of the notch to the lower edge of the specimen. 
In the valid tests, the KIC value was measured using 
equation (1). Figure 2 shows the obtained values of KIC 
using the pCT method, in which the KIC increases as the 
specimen size increases. In fact, there is a clear size 
effect which is likely related to the presence of 
heterogeneities in the tested rock.  
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Fig. 2. Mode (I) fracture toughness variations as a function 

of specimen diameter. 

Fig. 1. Identification of the main geometric dimensions 
of the pCT specimen (modified after [6]), D: diameter; 
B: thickness; a: notch length; Gd: depth of U shaped 
groove; Gw: width of the U-shaped groove; b: distance 
from the base of the groove to the bottom of the speci-
men. The values of a/b, Gd, and Gw are fixed in this study 

and equal to 0.25, 5, and 10 mm, respectively. 
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Fig. 2. Mode (I) fracture toughness variations as a function 

of specimen diameter. 
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tion of specimen diameter.
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the maximum load and proves the suitability of the pCT 
method for evaluating the Mode I fracture toughness of brittle 
materials. Additionally, this method allows for a complete 
characterization of fracture behavior, enabling the study of 
rock behavior at various stages of rock failure using real-time 
AE monitoring tools during the fracture process.
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مقدمه-  
استفاده گسترده از توده  سنگ به عنوان محیط میزبان در طیف وسیعی 
طراحی  های  بهینه  سازی  و  صنعتی  کاربردهای  ژئوتکنیکی،  فعالیت  های  از 
در  پر  اهمیت  مبحثی  به  را  سنگی  مصالح  شکست  مکانیک  مهندسی، 
است.  کرده  بدل  سنگی  سازه  های  پایداری  با  مرتبط  مهندسی  فرآیندهای 
از فعالیت  های ذکر شده،  بررسی و کنترل آغاز و گسترش ترک در هریک 
که غالباً در محیط سنگی حاوی شکستگی  های طبیعی با انواع و اندازه  های 
مختلف و تحت بارگذاری  های مکانیکی، هیدرولیکی و حرارتی بصورت منفرد 

یا توأمان قرار دارند، موضوعی کلیدی است.

می  شود.  کنترل  شکست  چقرمگی  توسط  سنگ  در  ترک  گسترش 
چقرمگی شکست ضریب شدت تنش بحرانی در نوک یک ترک تیز بیضوی 
به  هنگام انتشار ترک به  طور ناگهانی است. مقدار بحرانی ضریب شدت تنش 
که  صفحه  ای  کرنش  شرایط  تحت  خالص(،  )کششی   I مود  بارگذاری  در 
کمترین مقدار چقرمگی در ضخامتی مشخص است، یک ویژگی ذاتی ماده 
شناخته   )KIC( صفحه  ای  کرنش  شکست  چقرمگی  عنوان  تحت  و  تلقی 
می  شود. KIC مهم  ترین و مرتبط  ترین نوع چقرمگی در مطالعه فرآیند شکست 
سنگ است؛ چراکه مصالح سنگی اساساً مقاومت کم  تری در حالت کششی 

نسبت به دو حالت دیگر بارگذاری از خود نشان می  دهد
روش  های متعددی بر پایه بارگذاری به شیوه خمشی، فشاری و کششی 

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2024.22419.7967
https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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برای تعیین KIC در سنگ پیشنهاد شده است. از جمله این روش  ها می  توان 
به روش روش میله کوتاه1]1[، آزمون خمش نمونه استوانه  ای با شیار چورون2 
شیار  با  برزیلی  نمونه  مستقیم3]6-3[،  شیار  با  نیم  دایره  ای  نمونه   ،]2  ,1[
مستقیم4 ]7, 8[، نمونه برزیلی با شیار چورون5 ]9, 10[، نمونه نیم  دایره  ای با 
شیار چورون6]11[ و دیسک ترک  دار با سوراخ مرکزی7]12, 13[ اشاره کرد. 
از بین این روش  ها، چهار روش میله کوتاه، آزمون نمونه استوانه  ای با شیار 
با  چورون، آزمون نمونه نیم  دایره  ای با شیار مستقیم و آزمون نمونه برزیلی 
شیار چورون به عنوان استاندارد پیشنهادی توسط انجمن بین  المللی مکانیک 
سنگ8 ارائه شده است . اگرچه رویه این آزمایش  ها بصورت استاندارد درآمده، 
مشکلاتی  با  گاهاً  کاربردی  مقاصد  در  روش  ها  این  بکارگیری  حال  این  با 
شکست  وقوع  احتمال  نمونه  ها،  وقت  گیر  آماده  سازی  فرآیند  است.  روبرو 
اولیه  شیار  ثابت  ابعاد  تأمین  در  موجود  دشواری  های  نمونه،  در  زودهنگام9 
اندازه10 و  اثر  از  ابعادی متأثر  تلورانس مجاز ]14[، گستره وسیع  در گستره 
اعمال بار کششی بصورت غیر مستقیم از جمله این مشکلات است. وجود 
هریک از این موارد در جریان انجام آزمایش می  تواند به عنوان یک عامل 
افزایندۀ عدم قطعیت، اعتبار مقدار چقرمگی شکست تخمینی را تحت  الشعاع 
مونیز-ایبانیز11  مشکلات،  این  از  عمده  ای  قسمت  رفع  هدف  با  قراردهد. 
شبه  فشرده  آزمون  نام  با  جدیدی  روشی   ،2020 سال  در   ]15[ همکاران  و 
کششیpCT (12( را، برای ارزیابی و تخمین چقرمگی شکست سنگ و سایر 
مصالح با استفاده از نمونه  های دیسکی شکل تحت بارگذاری کششی خالص، 
از  )غیر   ISRM توسط  پیشنهادی  روش  های  غالب  برخلاف  داد.  پیشنهاد 
بار کششی  اعمال  با   pCT میله کوتاه(، چقرمگی شکست در روش  روش 
خالص )بصورت مستقیم( تعیین می  شود. این روش با ایجاد کنترل مناسب 
پس از رسیدن به بار بیشینه، بررسی بیش  تر پدیده  های درگیر در گسترش 
از  روش  این  همچنین،  می  نماید.  امکان  پذیر  را  شکست  از  پس  شکستگی   
مزیت  هایی از جمله کنترل الکترونیکی مناسب حین آزمایش، صلبیت بالای 
دستگاه آزمایش و کاهش سطح انرژی الاستیک ذخیره شده در نمونه در طی 

1  Short Rod (SR)
2  Chevron Bend Test (CB)
3  Semi-Circular Bend Test (SCB)
4  Cracked Straight-through Brazilian Disc (CSTBD)
5  Cracked Chevron Notched Brazilian Disc (CCNBD)
6 Cracked Chevron Notched Semi-Circular Bend (CCNSCB)
7  Hollow Center Cracked Disc (HCCD)
8  International Society for Rock Mechanics (ISRM)
9  Premature Failure
10  Size effect
11  Muñoz-Ibáñez
12  Pseudo-Compact Tension test (pCT)

بارگذاری برخوردار است]15[. با این وجود، مطالعات محدودی ]15-17[ با 
استفاده از روش pCT  برای ارزیابی چقرمگی شکست مصالح سنگی بویژه 
سنگ  های کریستالی ناهمگن )هتروژن( با ملاحظات مطالعات در مقیاس دانه 
انجام شده است. از طرف دیگر، شکست سنگ فرآیندی تدریجی و متشکل 
یافته در ساختار  تازه گسترش  یا  توسعه ترک  های طبیعی  بهم  پیوستن و  از 
همواره  فرآیند  این  بررسی  اگرچه  است.  انرژی  آزادسازی  با  توأم  و  سنگ 
موضوع هدف در مطالعات پیشین ]1, 3, 5, 10, 18[ با استفاده از روش  های 
استاندارد شدۀ موجود بوده؛ با این  حال بعلت محدودیت روش  های معمول در 
نامناسب در محدوده پس  یا کنترل  آشکارسازی مراحل مختلف شکست و 
از شکست، ارزیابی بهینه چقرمگی شکست و بررسی پدیده  های درگیر بطور 
توأمان در این مطالعات صورت نگرفته است. موارد ذکرشده بعنوان مهم  ترین 
با  مطالعه  این  دیگر  عبارت  به  است.  شده  درنظرگرفته  مطالعه  این  اهداف 
ابزار  بعنوان  انتشارآوایی13  روش  از  بهره  گیری  با  و   pCT روش  از  استفاده 
رفتارنگاری، به بررسی پدیده  های درگیر در مراحل مختلف فرآیند شکست 
سنگ هتروژن کریستالی پرداخته است. همچنین، چگونگی تأثیرگذاری اندازه 
نمونه بر رفتار شکست و چقرمگی شکست نمونه  های سنگی متوسط دانه، در 

روش pCT نیز در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است.
در این مطالعه مقادیر چقرمگی شکست مود I با استفاده از یک روش 
جدید پیشنهادی موسوم به آزمایش شبه  فشرده کششی ارزیابی شده و میزان 
و نحوه تأثیرپذیری KIC حاصل از روش مذکور نسبت به اندازه نمونه مورد 
با چهار  گرانیتی  نمونه  های  منظور،  بدین  است.  قرار گرفته  بررسی  و  بحث 
 ،pCT قطر مختلف و با تکرارپذیری شش آزمایش در هر قطر برای آزمایش
آماده  سازی و مورد آزمایش قرارگرفته است. برای هریک از 24 نمونه فوق، 
در  آوایی  رویدادهای  جابجایی،  و  بارگذاری  به  مربوط  نتایج  ثبت  بر  علاوه 
حین فرآیند شکست توسط تجهیزات انتشار آوایی نیز بصورت همزمان ثبت 
ارزیابی  مورد  نمونه  هر  به چقرمگی شکست  مربوط  نتایج  ابتدا  است.  شده 
با بررسی پراکندگی مقادیر چقرمگی شکست به تحلیل  قرار گرفته، سپس 
انتشارآوایی  از روش  نتایج حاصل  نهایت،  در  است.  پرداخته شده  اندازه  اثر 
به عنوان ابزار رفتارنگاری فرآیند شکست در آزمایش  های انجام شده مورد 
استفاده قرارگرفته و با بررسی پارامترهای اثرگذار به تحلیل آن پرداخته شده 

است.

13  Acoustic Emission (AE)
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مطالعه آزمایشگاهی- 2
روش آزمایش- 1- 2

چقرمگی شکست در این مطالعه با استفاده از روش pCT ]15[ مورد 
اندازه  گیری  برای  جدید  رویکردی   pCT روش  است.  گرفته  قرار  بررسی 
اعمال  با  اخیراً  که  است  مواد  سایر  و  در سنگ  ها   I مود  چقرمگی شکست 
تغییراتی در آزمایش شکست با نمونه فشرده کششیCT(1( مطابق با استاندارد 
ASTM E399-12 ]19[، توسط مونیز-ایبانیز و همکاران ]15[ پیشنهاد 

شده است. نمای شماتیکی از هندسه نمونه   مورد استفاده در این روش، در 
شکل 1 ارائه شده است. مطابق با شکل 1، یک بریدگی U شکل در آزمایش 
قطعه  در  بارگذاری  )فک(  فیکسچر  قرارگیری  سوراخ  های  جایگزین   pCT

متداول آزمایش CT شده و شیار شعاعی باریکی جهت ایجاد موقعیتی برای 
انتشار ترک در نمونه تعبیه شده است. فرآیند آزمایش در این روش ساده و 
است.  دستگاه  کالیبراسیون  یا  و  آماده  سازی  به  مربوط  پیچیدگی  های  فاقد 
دستگاه بارگذاری اختصاصی متشکل از دو فک فولادی با صلبیت و مقاومت 
انتقال نیروی  با قرارگیری در بریدگی U شکل نمونه، فرآیند  بالا بوده که 
کششی به نمونه را برعهده دارند. با قرارگرفتن نمونه روی پایه مرکزی و در 
تماس با دو فک فولادی، نیروی کششی انتقال یافته در ترک باریک منجر 
به رشد ترک، از نوک شیار اولیه و انتشار در راستای شعاعی نمونه دیسکی 

شکل می  شود. 
مقدار KIC در این آزمایش مطابق با تعریف عمومی چقرمگی شکست 

مود I با استفاده از رابطه زیر ]15[ محاسبه می  شود:

1  Compact Tension test (CT) 

(1) (1) 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑌𝑌 ́𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚√𝜋𝜋𝜋𝜋 
 

(2) 𝒀𝒀𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑
′ = 𝒑𝒑𝟎𝟎 + 𝒑𝒑𝟏𝟏(𝒂𝒂

𝒃𝒃) + 𝒑𝒑𝟐𝟐(𝒂𝒂
𝒃𝒃)𝟐𝟐 + 𝒑𝒑𝟑𝟑(𝒂𝒂

𝒃𝒃)𝟑𝟑 + 𝒑𝒑𝟒𝟒(𝒂𝒂
𝒃𝒃)𝟒𝟒 

 

 

لحظه  بحرانی  بار  با  متناظر  اعمالی  تنش   maxσ فوق،  رابطه  در  که 
Y ضریب شدت تنش بدون بعد است و از  ′ a طول ترک اولیه و شکست، 

رابطه زیر ]15[ محاسبه می  شود:

(2)

(1) 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑌𝑌 ́𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚√𝜋𝜋𝜋𝜋 
 

(2) 𝒀𝒀𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑
′ = 𝒑𝒑𝟎𝟎 + 𝒑𝒑𝟏𝟏(𝒂𝒂

𝒃𝒃) + 𝒑𝒑𝟐𝟐(𝒂𝒂
𝒃𝒃)𝟐𝟐 + 𝒑𝒑𝟑𝟑(𝒂𝒂

𝒃𝒃)𝟑𝟑 + 𝒑𝒑𝟒𝟒(𝒂𝒂
𝒃𝒃)𝟒𝟒 

  

، ضرایب وابسته به اندازه نمونه، برای محاسبه ضریب شدت  0C - 4C

، برای قطرهای 38، 50 و 100 میلی  متر، به  0C - 4C تنش است. مقادیر 
عنوان ضرایب مرجع، در جدول 1 ارائه شده است]15[.

آماده  سازی نمونه- 2- 2
گریس  کادالسو2(  )گرانیت  گرانیتی  سنگ  گونه  یک  از  مطالعه  این  در 
شده  استفاده  گالیسیا3  ایالت  اسپانیا،  غرب  شمال  نواحی  از  شده  استخراج 
کانی  های  از  متشکل  دانه،  متوسط  گرانیت  نوعی  گریس  کادالسو  است. 
فلدسپار، کوارتز و میکا است. نمونه  های مورد استفاده در این مطالعه، با برش 
با  استوانه  ای  دیسک  هایی  به  سنگی،  واحد  بلوک  یک  از  حاصل  مغزه  های 
نسبت ضخامت به قطر )B/D( برابر با 0/5 تبدیل شده و سپس یک بریدگی 
U شکل و یک شیار مستقیم در راستای بریدگی در آن  ها تعبیه شده است. 

2  Gris Cadalso Granite
3  Galicia

]15[ pCT جدول 1. ضرایب وابسته به اندازه نمونه، برای محاسبه ضریب شدت تنش در روش

Table 1. Coefficients of the dimensionless stress intensity factor (Y’pCT) expression derived for the pCT speci-
men. Coefficients are given for each specimen diameter (D)

 pCT [11]: ضرایب وابسته به اندازه نمونه، برای محاسبه ضریب شدت تنش در روش 1جدول 
specimen.  CTp) expression derived for the pCTY’Table 1. Coefficients of the dimensionless stress intensity factor (

Coefficients are given for each specimen diameter (D) 
 

4C 3C 2C 1C 0C D (mm) 

208/111- 448/142 992/99- 089/0 111/7 90 

880/121 170/847- 780/112 014/47- 111/18 10 

190/879 180/404- 090/810 111/74- 941/11 100 
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بریدگی U شکل از طریق چندین عبور متوالی اره با استفاده از یک دیسک 
الماسه دو میلی  متری و شیار مستقیم نیز با یک بار عبور دیسک الماسه یک 

میلی  متری در نمونه ایجاد شده است. 
پس از آماده  سازی نمونه  ها به مدت 24 ساعت در آون خشک و سپس 
مگنت  های دیسکی شکل با قطر و ضخامت به ترتیب 6 و 3 میلی  متر جهت 
نمونه  هر  جانبی  پهلوی  دو  بر  قطری  بصورت   AE سنسورهای  نگهداری 
چسبانده شده است. در این مطالعه نمونه  هایی با چهار قطر مختلف 30، 37، 
40 و 54 میلی  متر و هریک با 6 تکرار و در مجموع 24 نمونه استفاده شده 

است. ابعاد و مشخصه  های هندسی نمونه  ها در جدول 2 ارائه شده است. 

تجهیزات آزمایش  - 3- 2
 ،LaMeRoc سنگ  مکانیک  آزمایشگاه  در  تحقیق  این  آزمایش  های 
اسپانیا انجام شده است. تجهیزات مورد استفاده برای انجام آزمایش و پایش 
بارگذاری  دستگاه  است.  شده  ارائه   2 شکل  در  بارگذاری  حین  اطلاعات 
از دو  بار KN 50 و متشکل  این آزمایش مجهز به یک سلول  اختصاصی 
فک فولادی با صلبیت و مقاومت بالا بوده که با قرارگیری در شیار نمونه، 
فرآیند انتقال نیروی کششی به نمونه را برعهده دارند. دو سنسور جابجایی 
خطی1 بصورت متقارن و در طرفین نمونه میزان جابجایی فک  های فولادی 
این مطالعه در  آزمایش  ها در  بار ثبت می  کنند. تمامی  اعمال  با  را همزمان 
بارگذاری  نرخ  از  چقرمگی شکست  تأثیرپذیری  به  توجه  با  و  محیط  دمای 

1  Linear Variable Differential Transducer (LVDT)

 
 

 لبه تا بریدگی فاصله b شیار، طول a نمونه، ضخامت B نمونه، قطر D ؛ CT p روش در نمونه بارگذاری نحوه و هندسه شماتیک طرح: 1 شکل
 .بریدگی عرض و عمق بترتیب wG و dG نمونه،

Fig. 1. Schematic illustration of the geometry and loading configuration of the pseudo-compact tension (pCT) 
specimen: D and B are the diameter and the thickness of the specimen, respectively; a is the notch length; Gd 
and Gw are the depth and width of the U-shaped groove, respectively; b is the distance from the base of the 

groove to the bottom of the specimen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. طرح شماتیک هندسه و نحوه بارگذاری نمونه در روش pCT  ؛ D قطر نمونه، B ضخامت نمونه، a طول شیار، b فاصله بریدگی تا لبه 
نمونه، Gd و Gw بترتیب عمق و عرض بریدگی.

Fig. 1. Schematic illustration of the geometry and loading configuration of the pseudo-compact tension (pCT) 
specimen: D and B are the diameter and the thickness of the specimen, respectively; a is the notch length; Gd 
and Gw are the depth and width of the U-shaped groove, respectively; b is the distance from the base of the 

groove to the bottom of the specimen.

جدول 2. مشخصات هندسی نمونه  ها

Table 2. Tested (pCT) specimen dimensions
 هاهندسی نمونه: مشخصات 2جدول 

Table 2. Tested (pCT) specimen dimensions 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a/b (mm) wG (mm) dG B (mm) D (mm) 

21/0 10 1 11 90 

21/0 10 1 1/12 97 
21/0 10 1 80 40 
21/0 10 1 87 14 
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]20[ با سرعت آهسته و نرخ ثابت بارگذاری معادل mm/min 0/1 )مطابق 
پیشنهاد ]21[( انجام شده است.

در طول آزمایش نیروی اعمالی بر نمونه و همچنین جابجایی متناظر با 
فک متحرک فولادی بطور پیوسته ثبت و سپس جهت پایش اطلاعات مورد 

استفاده قرارگرفته است.
اگرچه تجهیزات مورد استفاده برای این آزمایش امکان بررسی چقرمگی 
دو  در   ]1[   ISRM توسط  شده  پیشنهاد  روش  های  با  مطابق  را  شکست 
سطح  به  تنها  محاسبات  انجام  برای  مطالعه  این  در  می  کند؛  فراهم  سطح 
نمونه،  انجام محاسبات چقرمگی  اکتفا شده و جهت   ISRM پیشنهادی   I

مقادیر بار بیشینه )Pmax( در هر آزمایش مورد استفاده قرار گرفته است. 
بارگذاری،  طی  نمونه  در  شده  ایجاد  آوایی  فعالیت  های  ثبت  جهت 
 AMSY-6 با استفاده از سیستم چندکاناله )AE( برداشت  های انتشار آوایی
Vallen Systeme GmbH) AE(، مجهز به 8 برُد ASIP-2  )دو کانال 

در هر برُد( با قابلیت پایش سیگنال تا 16 کانال انجام شده است.
امواج پیوسته با نرخ ثبت داده MHz 10 ضبط و جهت حذف فرکانس  های 
ناخواسته مربوط به نویز سیستم یا محیط، حد آستانه  ای dB 40 برای سیگنال  ها 
نوع  از  مینیاتوری   AE سنسور  دو  داده،  برداشت  جهت  است.  شده  اعمال 
Vallen VD700-D )قطر 6/3 و ضخامت 10 میلی  متر( با آرایش قطری 

از سنسورهای  در دو پهلوی نمونه مورد استفاده قرار گرفته است. هر یک 
AE توسط مگنتی با ضخامت 3 میلی  متر به نمونه متصل شده و یک لایه 

و  سنسور  و  مگنت  مابین  بهتر  کوپل  ایجاد  برای  سیلیکونی  چسب  نازک 
انتقال آکوستیکی مناسب بین سطوح استفاده شده است. سیگنال  های خام 
AE با استفاده از دو پیش  تقویت  کننده Vallen AEP5 جمع  آوری شده و 

طیف وسیعی از پارامترهای AE شامل تعداد رویداد، دامنه، انرژی، فرکانس 
از شروع  نموده  اند. همچنین، قبل  ثبت  پایش در لحظه1  را بصورت  و دوام 
برداشته  های انتشار آوایی، عملکرد سیستم ثبت داده با استفاده از منبع سو-

نیلسن2 مورد اعتبارسنجی قرار گرفت. شکل 3 نمایی از یک نمونه آماده  سازی 
شده را بهنگام انجام تست سو-نیسلن، نشان می  دهد.

بحث و نتایج-  
 از مجموع آزمایش  های انجام شده، نتایج چقرمگی شکست در نمونه  هایی 
معتبر تلقی شد که در آن  ها ترک بصورت عمودی از لبه شیار به سمت لبه 
پایینی نمونه گسترش یافته بود. بر این اساس آزمایش در نمونه  هایی   با زاویه 
انحراف ترک کم  تر از °10 بعنوان شکست صحیح درنظرگرفته شد. از میان 
آزمایش  هایی که صحت آن  ها با توجه به معیار ذکر شده به تأیید رسید، یک 

1  Real-time monitoring
2  Hsu-Nielsen source

 
 

 .آزمایش در استفاده مورد تجهیزات: 2 شکل
Fig. 2. Testing equipment designed and built to perform pCT tests. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. تجهیزات مورد استفاده در آزمایش.

Fig. 2. Testing equipment designed and built to perform pCT tests.
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آزمایش در هر یک از قطرها به عنوان منتخب، گزینش شده و از این پس 
)بمنظور اجتناب از تکرار( تشریح رفتار نمودارها بصورت مجزا تنها برای نمونه 

منتخب در هر قطر ارائه شده است. 

3 -1 -pCT منحنی بار- جابجایی در آزمایش
حین  شده  ثبت  داده  های  نتایج  از  حاصل  جابجایی  بار-  نمودارهای   
آزمایش برای یک نمونه در هریک از قطرهای 30، 37، 40 و 54 میلی  متر در 
شکل 4 ارائه شده است. براساس شکل 4، فرآیند کلی شکست در سنگ ترد، 
با توجه به چارچوب کلی مدل مارتین1 و کندلر2 ]22[، به پنج مرحله مجزا 
با یک رنگ پس  زمینه مجزا  این مراحل  از  تقسیم  بندی شده است. هریک 
نشان داده شده است. مطابق شکل 4 مرحله )I( در قسمت آغازین نمودار 
بار- جابجایی واقع شده است. در این مرحله اعمال بار کششی منجر به بسته 
شدن ریزترک  های موجود در ساختار سنگ و جابجایی سطوح اتصال کانی  ها 
شده و در نتیجه مقدار اندکی تغییر شکل در نمونه ایجاد می  شود. در مرحله 
)II( رفتار کلی بصورت الاستیک و رشد خطی جابجایی با افزایش بار کششی 
است. تغییرات خطی نمودار در این مرحله بیانگر رشد پایدار ریزترک  ها داخل 
نمونه است. مرحله )III( با ظهور رفتار غیرخطی در نمودار آغاز می  شود. روند 
غیرخطی ایجاد شده در نمودار، دلالت بر رشد سریع ریزترک  ها دارد. استمرار 
با رسیدن  و  فرآیند شکست سرعت بخشیده  به  بهم  پیوستن ترک  ها  فرآیند 
به مقدار بار بیشینه در نقطه اوج نمودار، ترک اصلی بطور ناگهانی در نمونه 

1  Martin
2  Chandler

تشکیل می  شود. پس از آن و در مرحله )IV(، با کاهش بار در نتیجه تشکیل 

 ،)V( ترک اصلی در صفحه لیگامان3، رفتار نمودار در مرحلۀ پس از شکست

بصورت نرم  شونده4 ادامه یافته   است. مقایسه نمودار بار- جابجایی مربوط به 

هریک از قطرها نشان می  دهد که ؛ با افزایش قطر نمونه، مقدار بار بحرانی 

جابجایی  و  بار  آن  متعاقب  و   )III( مرحله  به   )II( مرحله  از  گذار  نقطه  در 

بیشینه در لحظه شکست افزایش یافته است. در بخش بعد مقادیر جابجایی 

و بار بیشینه جهت محاسبه چقرمگی شکست مورد استفاده قرار گرفته است.

3 -2 -I چقرمگی شکست مود

با استفاده از مقادیر بار بیشینه حاصل از نمودار بار-جابجایی، چقرمگی 

شکست مربوط به هر آزمایش بوسیله رابطه )1( محاسبه شده است. مقادیر 

چقرمگی شکست در هر نمونه و همچنین مقادیر میانگین )µ(، انحراف از 

قطر  هر  به  مربوط  شکست  چقرمگی   )cv( تغییرات6  ضریب  و   )σ( معیار5 

چقرمگی  نتایج  نمودار  همچنین،  است.  شده  3 خلاصه  جدول  در  نمونه  از 

شکست مود I در این مطالعه به  ازاء هر قطر در شکل 5 ارائه شده است. با 

توجه به ضرایب تغییرات محاسبه شده در جدول 3 و مطابق با نمودار شکل 

نتایج مشاهده  بین  پراکندگی داخلی در  تا حدودی  نمونه  از  5، در هر قطر 

می  شود. این میزان از پراکندگی با توجه به تکرارشوندگی موجود در هر قطر 
3  Ligament
4  Softening
5  Standard deviation
6  Coefficient of variation

 
 

 .AE سنسورهای با همراه شده سازیآماده نمونه از نمایی: 3 شکل
Fig. 3. Prepared pCT specimen equipped with acoustic emission sensors. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.AE شکل 3. نمایی از نمونه آماده  سازی شده همراه با سنسورهای

Fig. 3. Prepared pCT specimen equipped with acoustic emission sensors.
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 44 و( چپ -پایین) 43 ،(راست -بالا) 33 ،(چپ -بالا) 33 قطر با هاینمونه برای  pCT روش از حاصل جابجایی -بار نمودار: 4 شکل

 .(است شکست فرآیند گانهپنج مراحل از هریک بیانگر زمینهپس هایرنگ) متر؛میلی( راست-پایین)
Fig. 4. Load- displacement curves obtained from pCT method for specimens of 30 mm (up- left), 37 mm 

(up- right), 40 mm (down- left) and 54 mm (down- right); (Background colors indicate each stages of failure). 
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شکل 4. نمودار بار- جابجایی حاصل از روش pCT  برای نمونه  های با قطر 0  )بالا- چپ(، 7  )بالا- راست(، 40 )پایین- چپ( و 54 )پایین-
راست( میلی  متر؛ )رنگ  های پس  زمینه بیانگر هریک از مراحل پنج  گانه فرآیند شکست است(.

Fig. 4. Load- displacement curves obtained from pCT method for specimens of 30 mm (up- left), 37 mm (up- 
right), 40 mm (down- left) and 54 mm (down- right); (Background colors indicate each stages of failure).

جدول 3. مقادیر چقرمگی شکست مود I حاصل از روش pCT برای قطرهای مختلف

Table 3. Mode I fracture toughness (KIC) results as a function of pCT specimen diameter (D)

 مختلف یقطرها یبرا pCT روش از حاصل I مود شکست یچقرمگ ریمقاد: 3 جدول
 Table 3. Mode I fracture toughness (KIC) results as a function of pCT specimen diameter (D) 

 

 cv (%) σ (MPa.√m) µ (MPa.√m) (MPa.√m) ICK D (mm) 
10 029/0 21/0 29/0- 19/0 90 
۸ 021/0 01/1 09/1- 22/0 97 
1 011/0 09/1 1/1- 91/0 40 
۳ 091/0 8/1 81/1- 11/1 14 
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از نمونه، را می  توان مرتبط به ناهمگنی در مقیاس دانه و نحوه توزیع دانه  های 
موجود در ساختار سنگ دانست. همچنین مطابق با شکل 5؛ با افزایش قطر 
مفهوم  به  این  است.  شده  کاسته  ثابت  قطر  در  نتایج  پراکندگی  از  نمونه، 
کاهش عدم قطعیت ذاتی مربوط به KIC است. در حقیقت با افزایش اندازه 

نمونه  ها اثر هتروژنیتی ناشی از دانه  ها به تدریج کاهش یافته است. 
نمودار  کلی  روند  می  شود؛  مشاهده   5 شکل  نمودار  در  که  همان  طور 
بصورت افزایش چقرمگی شکست با افزایش قطر نمونه است. این مشاهده 
در انطباق با تعدادی از مطالعات انجام شده با استفاده از روش  های آزمایش 
مختلف تعیین چقرمگی شکست است]23-25[. نمودار شکل 5 از دو جنبه 
قابل بررسی و تحلیل است. در ادامه به این دو جنبه که ماهیتاً بهم مرتبط 
هستند پرداخته شده   است. جنبه اول وجود روند افزایشی در چقرمگی شکست 
با افزایش قطر است که اثر اندازه1 نام دارد؛ و جنبه دیگر، همگرایی مقادیر 
نتایج  اول؛  جنبه  از  است.  قطری مشخص  به  رسیدن  با  چقرمگی شکست 
مشاهده شده در این مطالعه برخلاف دیدگاه کلاسیک ]26[ است که طبق 
ریزترک  ها  منافذ،  وجود  احتمال  افزایش  بعلت  نمونه  اندازه  افزایش  با  آن؛ 
این در حالی است که در  دانه  ای، مقاومت کاهش می  یابد.  بین  و مرزهای 
این  نتایج  با  از جمله ]5, 6, 10, 24, 27, 28[ مشاهداتی مشابه  مطالعاتی 
با افزایش قطر  مطالعه گزارش شده است. روند افزایشی چقرمگی شکست 

1  Size effect

نمونه را می  توان این  گونه توجیه کرد که؛ نمونه  های بزرگ  تر به میزان انرژی 

بیش  تری برای گسترش ترکِ آغاز شده از شیار اولیه نیاز دارند. به عبارتی 

در نمونه  های با قطر کوچک  تر )با فرض ثابت بودن طول شیار اولیه( طول 

لیگامان )برابر با D-b-Gd در شکل 1( کوتاه  تر بوده و در نتیجه میزان انرژی 

لازم برای گسترش شکست در نمونه، کم  تر از نمونه  های با طول لیگامان 

بزرگ  تر است.

از نگاه دیگر و با استناد بر اصول مکانیک شکست متناهی2 نیز می  توان 

صحه  قطر  افزایش  با   KIC افزایش  یعنی  نتایج  در  شده  مشاهده  روند  بر 

گذاشت. به این ترتیب که بر اساس اصول اولیه مکانیک شکست متناهی، 

برای گسترش یک شکستگی سطح تنش باید به حدی آستانه  ای در نوک 

ترک برسد و همزمان با آن انرژی کافی به مجموعه وارد شود ]29, 30[. 

سطح تنش آستانه  ای غالباً مستقل از مقیاس و انرژی ورودی وابسته به اندازه 

 (Pmax) میزان  افزایش  با  باشد،  بزرگ  تر  نمونه  بنابراین هرچه  است.  نمونه 

موردنیاز، چقرمگی شکست نیز افزایش می  یابد.

از جنبه دوم، با افزایش قطر تغییری در نرخ افزایش KIC مشاهده می  شود. 

به این ترتیب که در قطرهای بالاتر از 50 میلی  متر از نرخ افزایش KIC کاسته 

شده و چقرمگی شکست به مقدار تقریباً ثابتی همگرا می  شود. این مشاهده 

به  وابسته  نیز می  تواند  و  اندازه  اثر  به  وابسته  به نحوی  اول  همچون جنبه 
2  Finite Fracture Mechanics (FFM)

 
 

 چقرمگی( تغییرات ضریب و معیار از انحراف) آماری تغییرات گستره ،(راست) قطر با (I) مود شکست چقرمگی تغییرات نمودار:  4 شکل
 .مختلف قطرهای در (I) مود شکست

Fig. 5. Mode (I) fracture toughness variations as a function of specimen diameter (right), Statistical 
parameters variation (standard deviation and coefficient of variation) of Mode (I) fracture toughness of 

specimens with different diameters. 
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شکل 5. نمودار تغییرات چقرمگی شکست مود )I( با قطر )راست(، گستره تغییرات آماری )انحراف از معیار و ضریب تغییرات( چقرمگی 
شکست مود )I( در قطرهای مختلف.

Fig. 5. Mode (I) fracture toughness variations as a function of specimen diameter (right), Statistical parameters 
variation (standard deviation and coefficient of variation) of Mode (I) fracture toughness of specimens with 

different diameters.
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گسترش ناحیه فرآیند شکستFPZ(1( باشد. FPZ دربرگیرنده یک ناحیه با 
تغییرشکل  های به شدت موضعی شده ناشی از گسترش ریزترک  ها است ]6[. 
به  قدر  ابعاد نمونه  با  FPZ در اطراف نوک ترک، در مقایسه  در صورتی  که 
کافی کوچک باشد مقدار KIC به عنوان یک ویژگی ماده و مستقل از ابعاد 
قابل پذیرش است]10[. با استناد بر این موضوع همواره قطر مشخصی، از 
چقرمگی شکست،  تعیین  مختلف  آزمایش  های  در  استفاده  مورد  نمونه  های 
اندازه پیشنهاد شده است ]1, 3, 6, 28[.  اثر  از  بعنوان حداقل قطرِ مستقل 
به کاهش  تأثیرگذاری ترک  های موجود در نمونه که منجر  از سوی دیگر، 
مقاومت ترک می  شوند در نمونه  های کوچک  تر، بیش  تر و محسوس  تر است. 
اندازه  بنابراین در نمونه  های به قدر کافی بزرگ مقاومت نمونه تحت تأثیر 
ترک  ها نیست و به KIC اجازه همگرا شدن به مقدار ثابتی را می  دهد. با استناد 

1  Fracture Process Zone (FPZ)

 pCTآزمایش در  شکست  چقرمگی  مقدار  به  نظر  می  رسد  مدعا،  دو  این  بر 
میلی  متر،  در قطر 50  تغییر  نرخ  با شروعِ کاهش  این مطالعه  در  انجام  شده 
برای نمونه  های با قطر بزرگ  تر از 54 میلی  تر تمایل به همگرا شدن KIC به 
مقدار تقریباً ثابتی از خود نشان خواهد داد. بدین  ترتیب دور از انتظار نیست که 
با تکرار آزمایش برای قطرهای )بطور مثال( 84 و یا 100 میلی  متر به مقادیر 
تقریباً ثابتی از KIC دست  یابیم. البته نحوه توزیع دانه  بندی و میزان ناهمگنی 
ساختاری نمونه قطعاً اثر قابل توجهی در مقدار قطر حداقلی برای همگرا شدن 

چقرمگی شکست دارد.
3 -3 -pCT نتایج رفتارسنجی انتشار آوایی در نمونه های

پس از تحلیل اطلاعات حاصل از ثبت سیگنال  های AE، انرژی و تعداد 
در  ترک،  گسترش  و  ایجاد  فرآیند  کمی  توصیف  گر  دو  عنوان  به  رویدادها 
قرارگرفته  اند.  بررسی  مورد  مطالعه  این  در  شکست  چقرمگی  آزمایش  های 
شکل 6 و شکل 7 بترتیب نمودار تعداد رویدادها و انرژی تجمعی AE بر 

 
 

 ،(راست-بالا) 33 ،(چپ-بالا) 33 قطر با هاینمونه برای pCT درروش AE پایش از حاصل زمان -تجمعی انرژی و زمان -بار نمودار: 6 شکل
 .(است شده ثبت آوایی هایسیگنال ایمرحله تغییرات بیانگر زمینهپس هایرنگ) متر؛میلی( راست-پایین) 44 و( چپ-پایین) 43

Fig. 6. Load- time and cumulative energy- time curves obtained from AE monitoring of pCT method for 
specimens of 30 mm (up- left), 37 mm (up- right), 40 mm (down- left) and 54 mm (down- right); (Background 

colors indicate each stages of failure). 
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شکل 6. نمودار بار- زمان و انرژی تجمعی- زمان حاصل از پایش AE درروش pCT برای نمونه  های با قطر 0  )بالا-چپ(، 7  )بالا-راست(، 
40 )پایین-چپ( و 54 )پایین-راست( میلی  متر؛ )رنگ  های پس  زمینه بیانگر تغییرات مرحله  ای سیگنال  های آوایی ثبت شده است(.

Fig. 6. Load- time and cumulative energy- time curves obtained from AE monitoring of pCT method for speci-
mens of 30 mm (up- left), 37 mm (up- right), 40 mm (down- left) and 54 mm (down- right); (Background colors 

indicate each stages of failure).
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از  هریک  برای  را  نمونه  بر  شده  اعمال  بار  میزان  براساس  و  زمان  حسب 
نمونه  های30، 37، 40 و 54 میلی  متری نشان می  دهد.

ارتباط  بارگذاری،  فرآیند  AE، در طی  رویدادهای  به شکل 6  توجه  با 
نزدیکی با آغاز و گسترش ریزترک  ها در داخل نمونه و وابستگی شدیدی به 
سطح تنش در نمونه دارد. مطابق شکل 6، رویدادهای آوایی در سطوح میانی 
به هنگام  بالاتر، خصوصاً  تنش  در سطوح  و  آغاز شده  نمونه  بر  وارد  تنش 
رسانده  اند. مشابه  ثبت  به  را  توجهی  قابل  افزایش  اصلی،  ترک  شکل  گیری 
مراحل  در  مکانیکی شکست  رفتار  تقسیم  بندی  برای   1-3 بخش  در  آنچه 
مختلف ارائه شد؛ می  توان هریک از نمودارهای شکل 6 و شکل 7 را از لحاظ 

رفتار ثبت شده توسط AE به پنج قسمت مجزا تقسیم کرد. مطابق شکل 6 
و 7، در ناحیه )I( مقدار انرژی AE ثبت شده بسیار اندک و همچنین تعداد 
این  در  شده  ثبت  سیگنال  های  است.  پیوسته  وقوع  به  آوایی  رویداد  کمی 
مرحله عموماً مرتبط با بسته  شدن ریزترک  ها و اندکی هم ناشی از قرارگیری 
فک  های بارگذاری است. با آغاز ناحیه )II( در محدوده رفتار الاستیک خطی، 
تعداد رویدادها و انرژی تجمعی AE هر دو به تدریج افزایش می  یابد. این 
مرحله مطابق آنچه در مطالعات پیشین نیز مشاهده شده ]31, 32[ مرتبط با 
شکل  گیری ریزترک  های جدید در ساختار نمونه است. در نمونه  های با قطر 
37، 40 و 54 میلی  تر، در محدوده الاستیک خطی، تغییرات انرژی  AE و 

 
 

-بالا) 33 ،(چپ-بالا) 33 قطر با هاینمونه برای pCT روش در AE پایش از حاصل زمان -آوایی رویداد تعداد و زمان -بار نمودار: 3 شکل
 .(تاس شده ثبت آوایی هایسیگنال ایمرحله تغییرات بیانگر زمینهپس هایرنگ) متر؛میلی( راست-پایین) 44 و( چپ-پایین) 43 ،(راست

Fig. 7. Load- time and cumulative energy- time curves obtained from AE monitoring of pCT method for 
specimens of 30 mm (up- left), 37 mm (up- right), 40 mm (down- left) and 54 mm (down- right); (Background 

colors indicate each stages of failure). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمودار بار- زمان و تعداد رویداد آوایی- زمان حاصل از پایش AE در روش pCT برای نمونه  های با قطر 0  )بالا-چپ(، 7  )بالا-راست(، 40 
)پایین-چپ( و 54 )پایین-راست( میلی  متر؛ )رنگ  های پس  زمینه بیانگر تغییرات مرحله  ای سیگنال  های آوایی ثبت شده است(.

Fig. 7. Load- time and cumulative count- time curves obtained from AE monitoring of pCT method for specimens of 
30 mm (up- left), 37 mm (up- right), 40 mm (down- left) and 54 mm (down- right); (Background colors indicate each 

stages of failure).
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شدت رویدادها قابل توجه است. این مشاهده با توجه به نرخ تغییرشکل اندک 
نمونه  های ذکر شده در این محدوده می  تواند حاکی از تشکیل تعداد بسیار 
با حصول  میلی  متری،  نمونه 30  مقابل،  در  باشد.  نمونه  در  ریزترک  زیادی 
تغییرشکل بیش  تر در ناحیه الاستیک خطی، تعداد رویداد و همچنین انرژی 

AE بطور معنادار کم  تری را به ثبت رسانده است.

با آغاز ناحیه )III( و رسیدن به آستانه رشد پایدار ترک  ها، ترخیص انرژی 
انرژی  نمودارهای  در  که  همانطور  روند  این  است.  یافته  بیش  تری  شتاب 
تجمعی در شکل 7 مشاهده می  شود؛ بطور پیوسته تا مرحله )IV( ادامه یافته 
بیانگر  ناحیه،  این  در   AE تجمعی  انرژی  نمودار  پیوسته شیب  تغییر  است. 
 )IV( ناحیه  در  و  بیشینه  بار  از  است. پس  متغییر گسترش ترک  ها  سرعت 
نرخ تغییرات انرژی AE کاهش می  یابد و در انتهای این مرحله )رشد ناپایدار 
ترک  ها( به تدریج از سرعت آن کاسته شده است. در انتها نیز با بهم  پیوستن 
ترک  ها در ناحیه )V( روند تغییر شیب نمودار انرژی تجمعی   AE متوقف 
ثابت در هر نمودار رسیده است. در مجموع  و سرانجام به مقدار حداکثریِ 
انطباق مناسبی بین مراحل مختلف رفتار مکانیکی در طی شکست )شکل 5( 
و مراحل پنج  گانه حاصل از فعالیت  های آوایی )شکل 6 و شکل 7( مشاهده 

می  شود. 
مقایسه نمودارهای انرژی تجمعی AE در شکل 6 بیانگر افزایش میزان 
 7500 pJ انرژی تجمعی آزاد شده با افزایش قطر نمونه است. بطوریکه از مقدار
در نمونه با قطر 30 میلی  متر به بالغ بر حدود pJ 22000 در نمونه با قطر 54 
میلی  متر رسیده است. همچنین، برای هریک از نمونه  ها، مقدار انرژی تجمعی 
نهایی پس از شکست، افزایش تقریباً دو برابری نسبت به انرژی تجمعی در 
 AE لحظه پیک را از خود نشان داده است. مقایسه نمودار تعداد رویدادهای
ثبت  شده در قطرهای مختلف حاکی از افزایش تعداد رویدادها با افزایش قطر 
نمونه است. بدیهی است که با افزایش اندازه نمونه، از یک طرف تعداد نواحی 
تماس1 بین  دانه  ای افزایش می  یابد و از طرف دیگر احتمال وقوع ریزترک  ها 
در ابعاد بزرگ  تر بیش  تر است. بنابراین بروز رابطه مستقیم بین افزایش قطر 
و تعداد رویداد منطقی بنظر می  رسد. این پدیده بصورت افزایش تراکم نمودار 
رویدادهای AE در نمونه  های با قطر بزرگ  تر در شکل 7 قابل مشاهده است. 

نتیجه44گیری-44
شبه  فشرده  روش  از  استفاده  با   I مود  شکست  چقرمگی  مقاله  این  در 
کششی برای نمونه  های سنگی، مورد مطالعه قرار گرفت. نمونه  های گرانیتی 

1  Contact

با چهار قطر مختلف، بمنظور تعیین نحوه تأثیرگذاری اندازه نمونه بر ویژگی 
گرفت.  قرار  بارگذاری  تحت   pCT روش  از  حاصل  شکست  چقرمگی 
همچنین، بطور همزمان از روش انتشار آوایی برای ثبت سیگنال  های صوتی 
انتشار یافته ناشی از توسعه ترک و شکست نمونه استفاده شد. برای هریک 
از نمونه  ها، نمودارهای بار برحسب جابجایی و زمان و همچنین نمودارهای 

تعداد رویدادها و انرژی تجمعی AE، بطور مجزا مورد بررسی قرار گرفت.
چقرمگی  تخمین  در  متدوال  روش  های  سایر  برخلاف   ،pCT روش 
شکست، با اعمال بار کششی بصورت مستقیم بر نمونه، امکان بررسی رفتار 
چقرمگی شکست مود I را بدون احتساب پیش  فرض  های موجود در روش  های 
بر  مناسب  کنترل  ایجاد  با  همچنین  می  کند.  فراهم  غیرمستقیم  بارگذاری 
نمونه، پس از رسیدن به بار بیشینه، امکان بررسی بیش  تر پدیده  های درگیر در 
گسترش شکستگی   پس از شکست را فراهم می  آورد. نتایج حاصل از آزمایش   
این مطالعه نشان می  دهد که، مقدار  pCT در  به روش  چقرمگی شکست 
چقرمگی شکست تابعی از اندازه نمونه بوده و با افزایش اندازه نمونه، افزایش 
می  یابد؛ سپس بتدریج با شیبی کاهنده به مقداری ثابت و مشخص همگرا 
و ضریب  استاندارد  انحراف  نمونه  اندازه  افزایش  با  همزمان  بطور  می  شود. 
تغییرات چقرمگی شکست کاهش می  یابد. این موضوع به معنای کاهش اثر 
هتروژنیتی روی رفتار چقرمگی شکست است. بنظر می  رسد عواملی همچون 
نحوه توزیع دانه  بندی و اندازه دانه  ها در مقدار قطر حداقلی برای همگرایی 

چقرمگی شکست اثرگذار است.  
از لحاظ رفتار مکانیکی نمونه  های تحت بارگذاری کششی، روند توسعه 
در مدل  ترد  پنجگانه شکست سنگ  با مراحل  نمونه  ها مطابق  در  شکست 
انطباق  آکوستیکی  لحاظ  به  همچنین،  است.  بوده   ]22[ کندلر  و  مارتین 
ثبت  رویدادهای  تعداد  و  انرژی  تغییر کمی  و  مراحل شکست  بین  مناسبی 
در  توجهی  قابل  افزایش  بطوریکه،  است.  مشاهده شده  شده حین شکست 
داده  های انتشار آوایی از سطوح میانی تنش آغاز و سپس با تغییر مرحله  ای 
اندازه  افزایش  با  ادامه یافته است. همچنین،  افزایشی  فرآیند شکست، روند 
انتظار  آنچه  مطابق  رویدادها  تعداد  همچنین  و   AE تجمعی  انرژی  نمونه، 

می  رفت، افزایش یافته  اند. 
بطورکلی، نتایج بیانگر قابلیت مناسب روش pCT در ارزیابی چقرمگی 
شکست مود I است. همچنین، این روش با توجه به امکان دستیابی به نمودار 
کامل رفتار شکست، مطالعه رفتار سنگ در مراحل مختلف شکست سنگ را 

با استفاده از ابزار رفتارسنجی حین شکست، میسّر می  نماید. 
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