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 چکیده
های آزمایشگاهي آید. تاكنون روشدر فرآیند آغاز و گسترش ترک، ویژگي مهمي در مصالح سنگي بشمار مي ، بعنوان یک مشخصهIچقرمگي شکست مود 

سازی نمونه و تدقیق نتایج آزمایش از طریق اعمال كنترل هرچه معرفي شده است. تسهیل فرآیندهای مرتبط با آماده Iمتعددی برای تعیین چقرمگي شکست مود 

گیرد. در این ، مورد توجه قرار ميIهای جدید تعیین چقرمگي شکست مود های هدف در پیشنهاد روشتر در حین فرآیند شکست، همواره به عنوان مؤلفهبیش

 زانیشده و م يابیارز (pCTكششي ) فشردهشبه شیموسوم به آزما یشنهادیپ دیروش جد کیاستفاده از  با Iشکست مود  يچقرمگ ریطالعه مقادم نیدر اراستا، 

ا ب يتیگران هایمنظور، نمونه نیقرار گرفته است. بد يحاصل از روش مذكور نسبت به اندازه نمونه مورد بحث و بررس ،Iچقرمگي شکست مود  یریرپذیو نحوه تأث

، مورد آزمایشنمونه  24از  کیهر یقرارگرفته است. برا شیو مورد آزما سازی، آمادهpCT شیآزما یدر هر قطر برا شیشش آزما یریچهار قطر مختلف و با تکرارپذ

. ابتدا بصورت همزمان ثبت شده است زین یيانتشار آوا زاتیشکست توسط تجه ندیفرآ نیدر ح یيآوا یدادهایرو ،یيو جابجا یمربوط به بارگذار جیعلاوه بر ثبت نتا

ده است. در اثر اندازه پرداخته ش لیشکست به تحل يچقرمگ ریمقاد يپراكندگ يقرار گرفته، سپس با بررس يابیشکست هر نمونه مورد ارز يمربوط به چقرمگ جینتا

اثرگذار  یهاپارامتر يانجام شده مورد استفاده قرارگرفته و با بررس هایشیشکست در آزما ندیرآف یبه عنوان ابزار رفتارنگار یيحاصل از روش انتشارآوا جینتا ت،ینها

و تغییرات كميّ   دهديرا نشان م تحت آزمایش یهاداده در نمونهرخ يکیمکان ندیفرآ آوایي بخوبيانتشار  یپارامترها روند تغییرات آن پرداخته شده است. لیبه تحل

رابطه دهد ينشان م این مطالعه جیمطابقت دارد. نتا یبارگذار ندیدر طول فرآتغییر رفتار مکانیکي زماني با به لحاظ همهای انتشار آوایي، در فعالیت شدهمشاهده

 شود. مشاهده مي ICK در روند تغییراتتا قطر مشخصي  نیز و اندازه نمونه برقرار است. همچنین اثر اندازه Iمود شکست  يچقرمگمستقیم بین 

 کلمات کلیدی
 (، روش انتشار آوایی، فرآیند شکست سنگ ترد، اثر اندازه.pCTی )فشرده کشش شبه شیآزما، Iچقرمگی شکست مود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T

mailto:sayadiasal@gmail.com
mailto:bagh110@iut.ic.ir
mailto:mortezjavadi@gmail.com
mailto:ttscopo@gmail.com


2 

 

 مقدمه -1

 سازیهینهبو كاربردهای صنعتي  ،های ژئوتکنیکيسنگ به عنوان محیط میزبان در طیف وسیعي از فعالیتتودهاستفاده گسترده از 

ي نگس هایپایداری سازه فرآیندهای مهندسي مرتبط بااهمیت در های مهندسي، مکانیک شکست مصالح سنگي را به مبحثي پرطراحي

ای ههای ذكر شده، كه غالباً در محیط سنگي حاوی شکستگيبدل كرده است. بررسي و كنترل آغاز و گسترش ترک در هریک از فعالیت

های مکانیکي، هیدرولیکي و حرارتي بصورت منفرد یا توأمان قرار دارند، موضوعي های مختلف و تحت بارگذاریاندازهطبیعي با انواع و 

 .كلیدی است

شود. چقرمگي شکست ضریب شدت تنش بحراني در نوک یک ترک تیز گسترش ترک در سنگ توسط چقرمگي شکست كنترل مي

)كششي خالص(، تحت شرایط  Iمود طور ناگهاني است. مقدار بحراني ضریب شدت تنش در بارگذاری هنگام انتشار ترک بهبیضوی به

ای كه كمترین مقدار چقرمگي در ضخامتي مشخص است، یک ویژگي ذاتي ماده تلقي و تحت عنوان چقرمگي شکست كرنش صفحه

چقرمگي در مطالعه فرآیند شکست سنگ است؛ چراكه مصالح ترین نوع ترین و مرتبطمهم ICK. شودشناخته مي (ICK)ای كرنش صفحه

 دهدتری در حالت كششي نسبت به دو حالت دیگر بارگذاری از خود نشان ميسنگي اساساً مقاومت كم

در سنگ پیشنهاد شده است. از جمله این  ICKهای متعددی بر پایه بارگذاری به شیوه خمشي، فشاری و كششي برای تعیین روش

ای با شیار دایره، نمونه نیم[2, 1] 2ای با شیار چورونآزمون خمش نمونه استوانه ،[1]1توان به روش روش میله كوتاهيها مروش

و  [11]6ای با شیار چوروندایره، نمونه نیم[10, 9] 5، نمونه برزیلي با شیار چورون[8, 7] 4، نمونه برزیلي با شیار مستقیم[6-3]3مستقیم

ای با شیار ها، چهار روش میله كوتاه، آزمون نمونه استوانهاشاره كرد. از بین این روش [13, 12]7دار با سوراخ مركزیو دیسک ترک

شیار مستقیم و آزمون نمونه برزیلي با شیار چورون به عنوان استاندارد پیشنهادی توسط انجمن  ای بادایرهچورون، آزمون نمونه نیم

ها در ها بصورت استاندارد درآمده، با این حال بکارگیری این روش. اگرچه رویه این آزمایشارائه شده است  8المللي مکانیک سنگبین

های در نمونه، دشواری 9ها، احتمال وقوع شکست زودهنگامگیر نمونهسازی وقتد آمادهمقاصد كاربردی گاهاً با مشکلاتي روبرو است. فرآین

و اعمال بار كششي بصورت  10ع ابعادی متأثر از اثر اندازه، گستره وسی[14]یار اولیه در گستره تلورانس مجاز موجود در تأمین ابعاد ثابت ش

تواند به عنوان یک عامل افزایندۀ عدم غیر مستقیم از جمله این مشکلات است. وجود هریک از این موارد در جریان انجام آزمایش مي

و  11زایبانی-ی از این مشکلات، مونیزاالشعاع قراردهد. با هدف رفع قسمت عمدهقطعیت، اعتبار مقدار چقرمگي شکست تخمیني را تحت

را، برای ارزیابي و تخمین چقرمگي شکست  ( CTp)12فشرده كششي، روشي جدیدی با نام آزمون شبه2020در سال  [15]همکاران 

یشنهادی های پغالب روش های دیسکي شکل تحت بارگذاری كششي خالص، پیشنهاد داد. برخلافسنگ و سایر مصالح با استفاده از نمونه

شود. با اعمال بار كششي خالص )بصورت مستقیم( تعیین مي pCT)غیر از روش میله كوتاه(، چقرمگي شکست در روش  ISRMتوسط 

س از شکست را پ های درگیر در گسترش شکستگيتر پدیدهاین روش با ایجاد كنترل مناسب پس از رسیدن به بار بیشینه، بررسي بیش

هایي از جمله كنترل الکترونیکي مناسب حین آزمایش، صلبیت بالای دستگاه آزمایش نماید. همچنین، این روش از مزیتذیر ميپامکان

با  [17-15] . با این وجود، مطالعات محدودی[15]و كاهش سطح انرژی الاستیک ذخیره شده در نمونه در طي بارگذاری برخوردار است

های كریستالي ناهمگن )هتروژن( با ملاحظات مطالعات برای ارزیابي چقرمگي شکست مصالح سنگي بویژه سنگ  pCTاستفاده از روش 

یا  عيهای طبیپیوستن و توسعه ترک. از طرف دیگر، شکست سنگ فرآیندی تدریجي و متشکل از بهمدر مقیاس دانه انجام شده است

                                                             
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) 
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تازه گسترش یافته در ساختار سنگ و توأم با آزادسازی انرژی است. اگرچه بررسي این فرآیند همواره موضوع هدف در مطالعات پیشین 

های معمول در آشکارسازی حال بعلت محدودیت روشهای استاندارد شدۀ موجود بوده؛ با اینبا استفاده از روش [18, 10, 5, 3, 1]

یر بطور های درگمراحل مختلف شکست و یا كنترل نامناسب در محدوده پس از شکست، ارزیابي بهینه چقرمگي شکست و بررسي پدیده

ترین اهداف این مطالعه درنظرگرفته شده است. به عبارت دیگر این مطالعات صورت نگرفته است. موارد ذكرشده بعنوان مهم توأمان در

های درگیر در مراحل بعنوان ابزار رفتارنگاری، به بررسي پدیده 1گیری از روش انتشارآوایيو با بهره CTpاین مطالعه با استفاده از روش 

سنگ هتروژن كریستالي پرداخته است. همچنین، چگونگي تأثیرگذاری اندازه نمونه بر رفتار شکست و چقرمگي مختلف فرآیند شکست 

 نیز در این مطالعه مورد بررسي قرار گرفته است. pCTهای سنگي متوسط دانه، در روش شکست نمونه

ي ارزیاب فشرده كششيموسوم به آزمایش شبه با استفاده از یک روش جدید پیشنهادی Iدر این مطالعه مقادیر چقرمگي شکست مود 

حاصل از روش مذكور نسبت به اندازه نمونه مورد بحث و بررسي قرار گرفته است. بدین منظور،  ICKشده و میزان و نحوه تأثیرپذیری 

ی و مورد آزمایش ساز، آمادهpCTهای گرانیتي با چهار قطر مختلف و با تکرارپذیری شش آزمایش در هر قطر برای آزمایش نمونه

نمونه فوق، علاوه بر ثبت نتایج مربوط به بارگذاری و جابجایي، رویدادهای آوایي در حین فرآیند  24قرارگرفته است. برای هریک از 

شکست توسط تجهیزات انتشار آوایي نیز بصورت همزمان ثبت شده است. ابتدا نتایج مربوط به چقرمگي شکست هر نمونه مورد ارزیابي 

گرفته، سپس با بررسي پراكندگي مقادیر چقرمگي شکست به تحلیل اثر اندازه پرداخته شده است. در نهایت، نتایج حاصل از روش  قرار

های انجام شده مورد استفاده قرارگرفته و با بررسي پارامترهای اثرگذار انتشارآوایي به عنوان ابزار رفتارنگاری فرآیند شکست در آزمایش

 اخته شده است.به تحلیل آن پرد

 مطالعه آزمایشگاهی -2

 روش آزمایش -1-2

رویکردی جدید برای  pCTمورد بررسي قرار گرفته است. روش  [15] (pCTچقرمگي شکست در این مطالعه با استفاده از روش )

ییراتي در آزمایش شکست با نمونه فشرده ها و سایر مواد است كه اخیراً با اعمال تغدر سنگ Iگیری چقرمگي شکست مود اندازه

پیشنهاد شده است. نمای شماتیکي  [15]ایبانیز و همکاران -، توسط مونیزASTM E399 [19]-12( مطابق با استاندارد CT)2كششي

 pCTشکل در آزمایش  U، یک بریدگي 1ارائه شده است. مطابق با شکل  1مورد استفاده در این روش، در شکل  از هندسه نمونه

شده و شیار شعاعي باریکي جهت ایجاد موقعیتي  CTهای قرارگیری فیکسچر )فک( بارگذاری در قطعه متداول آزمایش اخجایگزین سور

براسیون سازی و یا كالیهای مربوط به آمادهبرای انتشار ترک در نمونه تعبیه شده است. فرآیند آزمایش در این روش ساده و فاقد پیچیدگي

شکل  Uی اختصاصي متشکل از دو فک فولادی با صلبیت و مقاومت بالا بوده كه با قرارگیری در بریدگي دستگاه است. دستگاه بارگذار

نمونه، فرآیند انتقال نیروی كششي به نمونه را برعهده دارند. با قرارگرفتن نمونه روی پایه مركزی و در تماس با دو فک فولادی، نیروی 

 شود. يمشکل  يسکیدشد ترک، از نوک شیار اولیه و انتشار در راستای شعاعي نمونه كششي انتقال یافته در ترک باریک منجر به ر

 شود:محاسبه مي [15] زیر با استفاده از رابطه Iدر این آزمایش مطابق با تعریف عمومي چقرمگي شکست مود  ICKمقدار 

(1) 𝐾𝐼𝐶 = 𝑌
 ́𝜎𝑚𝑎𝑥√𝜋𝑎 

ضریب شدت تنش بدون بعد است و از رابطه زیر  ́ 𝒀طول ترک اولیه و 𝒂تنش اعمالی متناظر با بار بحرانی لحظه شکست،  𝝈𝒎𝒂𝒙که در رابطه فوق، 

 شود:محاسبه می [15]

(2) 𝒀𝒑𝑪𝑻
′ = 𝑪𝟎 +𝑪𝟏(

𝒂

𝒃
) + 𝑪𝟐(

𝒂

𝒃
)𝟐 +𝑪𝟑(

𝒂

𝒃
)𝟑 + 𝑪𝟒(

𝒂

𝒃
)𝟒 

                                                             
1 Acoustic Emission (AE) 
2 Compact Tension test (CT)  
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𝑪𝟒-𝑪𝟎ه اندازه نمونه، برای محاسبه ضریب شدت تنش است. مقادیر ، ضرایب وابسته ب𝑪𝟒-𝑪𝟎 متر، به عنوان میلی 100و  50، 38، برای قطرهای

 .[15]ارائه شده است 1ضرایب مرجع، در جدول 

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

802/116- 442/148 998/39- 029/0 661/7 30 

220/185 170/247- 720/158 054/47- 651/12 50 

190/273 520/404- 030/260 551/74- 341/15 100 

 سازی نمونهآماده 2-2

 2( استخراج شده از نواحي شمال غرب اسپانیا، ایالت گالیسیا1كادالسودر این مطالعه از یک گونه سنگ گرانیتي )گرانیت گریس

اده های مورد استفهای فلدسپار، كوارتز و میکا است. نمونهگرانیت متوسط دانه، متشکل از كانيكادالسو نوعي استفاده شده است. گریس

( برابر با B/Dای با نسبت ضخامت به قطر )هایي استوانههای حاصل از یک بلوک واحد سنگي، به دیسکدر این مطالعه، با برش مغزه

شکل از  Uها تعبیه شده است. بریدگي یم در راستای بریدگي در آنشکل و یک شیار مستق Uتبدیل شده و سپس یک بریدگي  5/0

متری و شیار مستقیم نیز با یک بار عبور دیسک الماسه یک طریق چندین عبور متوالي اره با استفاده از یک دیسک الماسه دو میلي

 متری در نمونه ایجاد شده است. میلي

 
فاصله بریدگی تا لبه  bطول شیار،  aضخامت نمونه،  Bقطر نمونه،  D؛  CT p: طرح شماتیک هندسه و نحوه بارگذاری نمونه در روش 1شکل 

 .بترتیب عمق و عرض بریدگی wGو  dGنمونه، 
Figure 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. 

 3و  6های دیسکي شکل با قطر و ضخامت به ترتیب ساعت در آون خشک و سپس مگنت 24ها به مدت سازی نمونهپس از آماده

هایي با بصورت قطری بر دو پهلوی جانبي هر نمونه چسبانده شده است. در این مطالعه نمونه AEمتر جهت نگهداری سنسورهای میلي

های هندسي نمونه استفاده شده است. ابعاد و مشخصه 24تکرار و در مجموع  6متر و هریک با میلي 54و  40، 37، 30چهار قطر مختلف 

 ارائه شده است.  2ها در جدول نمونه

 تجهیزات آزمایش   -3-2

                                                             
1 Gris Cadalso Granite 
2 Galicia 
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رای انجام ب تجهیزات مورد استفاده، اسپانیا انجام شده است. LaMeRocآزمایشگاه مکانیک سنگ  های این تحقیق درآزمایش

ارائه شده است. دستگاه بارگذاری اختصاصي این آزمایش مجهز به یک سلول بار  2آزمایش و پایش اطلاعات حین بارگذاری در شکل 

KN50  و متشکل از دو فک فولادی با صلبیت و مقاومت بالا بوده كه با قرارگیری در شیار نمونه، فرآیند انتقال نیروی كششي به نمونه

های فولادی را همزمان با اعمال بار بصورت متقارن و در طرفین نمونه میزان جابجایي فک 1ارند. دو سنسور جابجایي خطيرا برعهده د

با سرعت  [20]ها در این مطالعه در دمای محیط و با توجه به تأثیرپذیری چقرمگي شکست از نرخ بارگذاری تمامي آزمایش كنند.ثبت مي

 جام شده است.( ان[21] )مطابق پیشنهاد mm/min 1/0ثابت بارگذاری معادل  آهسته و نرخ

 ها: مشخصات هندسی نمونه2جدول 
Table 2. Tested (pCT) specimen dimensions 

 

 

 

 

 

با فک متحرک فولادی بطور پیوسته ثبت و سپس جهت پایش در طول آزمایش نیروی اعمالي بر نمونه و همچنین جابجایي متناظر 

 اطلاعات مورد استفاده قرارگرفته است.

  ISRM های پیشنهاد شده توسطاگرچه تجهیزات مورد استفاده برای این آزمایش امکان بررسي چقرمگي شکست را مطابق با روش

اكتفا شده و جهت انجام محاسبات  ISRMپیشنهادی  Iكند؛ در این مطالعه برای انجام محاسبات تنها به سطح در دو سطح فراهم مي [1]

 ( در هر آزمایش مورد استفاده قرار گرفته است. maxPچقرمگي نمونه، مقادیر بار بیشینه )

( با استفاده از سیستم چندكاناله AEهای انتشار آوایي )های آوایي ایجاد شده در نمونه طي بارگذاری، برداشتجهت ثبت فعالیت

AMSY-6 AE (Vallen Systeme GmbH) بُرد  8، مجهز بهASIP-2   16)دو كانال در هر بُرد( با قابلیت پایش سیگنال تا 

 كانال انجام شده است.

 
 .استفاده در آزمایش: تجهیزات مورد 2شکل 

Figure 2. Testing equipment designed and built to perform pCT tests. 

                                                             
1 Linear Variable Differential Transducer (LVDT) 

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

25/0 10 5 15 30 

25/0 10 5 5/18 37 

25/0 10 5 20 40 

25/0 10 5 27 54 
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 ایهای ناخواسته مربوط به نویز سیستم یا محیط، حد آستانهضبط و جهت حذف فركانس MHz 10امواج پیوسته با نرخ ثبت داده 

dB40 ها اعمال شده است. جهت برداشت داده، دو سنسور برای سیگنالAE  مینیاتوری از نوعVallen VD700-D  و  3/6)قطر

توسط مگنتي با  AEمتر( با آرایش قطری در دو پهلوی نمونه مورد استفاده قرار گرفته است. هر یک از سنسورهای میلي 10ضخامت 

سب سیلیکوني برای ایجاد كوپل بهتر مابین مگنت و سنسور و انتقال متر به نمونه متصل شده و یک لایه نازک چمیلي 3ضخامت 

آوری جمع Vallen AEP5كننده تقویتبا استفاده از دو پیش AEخام  هایسیگنال. استفاده شده استآكوستیکي مناسب بین سطوح 

اند. ثبت نموده 1بصورت پایش در لحظه شامل تعداد رویداد، دامنه، انرژی، فركانس و دوام را AEشده و طیف وسیعي از پارامترهای 

مورد اعتبارسنجي قرار گرفت.  2نیلسن-های انتشار آوایي، عملکرد سیستم ثبت داده با استفاده از منبع سوهمچنین، قبل از شروع برداشته

 دهد.نیسلن، نشان مي-سازی شده را بهنگام انجام تست سونمایي از یک نمونه آماده 3شکل 

 بحث و نتایج -3

ها ترک بصورت عمودی از لبه هایي معتبر تلقي شد كه در آنهای انجام شده، نتایج چقرمگي شکست در نمونهاز مجموع آزمایش 

 شکست بعنوان 10°تر از ترک كمبا زاویه انحراف  هایيشیار به سمت لبه پاییني نمونه گسترش یافته بود. بر این اساس آزمایش در نمونه

ها با توجه به معیار ذكر شده به تأیید رسید، یک آزمایش در هر یک از قطرها هایي كه صحت آناز میان آزمایش د.صحیح درنظرگرفته ش

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.

 
 .AEسازی شده همراه با سنسورهای نمایی از نمونه آماده: 3شکل 

Figure 3. Prepared pCT specimen equipped with acoustic emission sensors. 

 pCTجابجایی در آزمایش  -منحنی بار -1-3

 54و  40، 37، 30قطرهای های ثبت شده حین آزمایش برای یک نمونه در هریک از جابجایي حاصل از نتایج داده -نمودارهای بار 

 4و كندلر 3، فرآیند كلي شکست در سنگ ترد، با توجه به چارچوب كلي مدل مارتین4ارائه شده است. براساس شکل  4متر در شکل میلي

 4زمینه مجزا نشان داده شده است. مطابق شکل با یک رنگ پسبندی شده است. هریک از این مراحل ، به پنج مرحله مجزا تقسیم[22]

های جابجایي واقع شده است. در این مرحله اعمال بار كششي منجر به بسته شدن ریزترک -( در قسمت آغازین نمودار بارIمرحله )

 شود. در مرحلهدر نمونه ایجاد ميها شده و در نتیجه مقدار اندكي تغییر شکل موجود در ساختار سنگ و جابجایي سطوح اتصال كاني

(II رفتار كلي بصورت الاستیک و رشد خطي جابجایي با افزایش بار كششي است. تغییرات خطي نمودار در این مرحله بیانگر رشد پایدار )

در نمودار، دلالت بر  شود. روند غیرخطي ایجاد شدهظهور رفتار غیرخطي در نمودار آغاز مي ( باIIIها داخل نمونه است. مرحله )ریزترک

                                                             
1 Real-time monitoring 
2 Hsu-Nielsen source 
3 Martin 
4 Chandler 
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ها به فرآیند شکست سرعت بخشیده و با رسیدن به مقدار بار بیشینه در پیوستن ترکها دارد. استمرار فرآیند بهمرشد سریع ریزترک

رک (، با كاهش بار در نتیجه تشکیل تIVشود. پس از آن و در مرحله )نقطه اوج نمودار، ترک اصلي بطور ناگهاني در نمونه تشکیل مي

جابجایي  -است. مقایسه نمودار بار ادامه یافته 2شونده(، بصورت نرمV، رفتار نمودار در مرحلۀ پس از شکست )1اصلي در صفحه لیگامان

( و متعاقب III( به مرحله )IIدهد كه ؛ با افزایش قطر نمونه، مقدار بار بحراني در نقطه گذار از مرحله )مربوط به هریک از قطرها نشان مي

ن بار و جابجایي بیشینه در لحظه شکست افزایش یافته است. در بخش بعد مقادیر جابجایي و بار بیشینه جهت محاسبه چقرمگي آ

 شکست مورد استفاده قرار گرفته است.

 
-نیی)پا 54چپ( و  -نیی)پا 40راست(،  -)بالا 37چپ(،  -)بالا 30با قطر  یهانمونه یبرا  pCT حاصل از روش ییجابجا -: نمودار بار4شکل 

 .شکست است( ندیفرآ گانهپنجاز مراحل  کیهر انگریب نهیزمپس یها)رنگ متر؛یلیراست( م
Figure 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). 

 Iچقرمگی شکست مود  -2-3

( محاسبه شده 1جابجایي، چقرمگي شکست مربوط به هر آزمایش بوسیله رابطه )-با استفاده از مقادیر بار بیشینه حاصل از نمودار بار

( چقرمگي cv) 4( و ضریب تغییراتσ) 3(، انحراف از معیارµ)است. مقادیر چقرمگي شکست در هر نمونه و همچنین مقادیر میانگین 

ازاء در این مطالعه به Iخلاصه شده است. همچنین، نمودار نتایج چقرمگي شکست مود  3شکست مربوط به هر قطر از نمونه در جدول 

  از نمونه، در هر قطر 5ا نمودار شکل و مطابق ب 3ارائه شده است. با توجه به ضرایب تغییرات محاسبه شده در جدول  5هر قطر در شکل 

                                                             
1 Ligament 
2 Softening 
3 Standard deviation 
4 Coefficient of variation 
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 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) 

 

 

 

 

شود. این میزان از پراكندگي با توجه به تکرارشوندگي موجود در هر قطر از نمونه، حدودی پراكندگي داخلي در بین نتایج مشاهده ميتا 

؛ با 5های موجود در ساختار سنگ دانست. همچنین مطابق با شکل در مقیاس دانه و نحوه توزیع دانه توان مرتبط به ناهمگنيرا مي

است. در  ICKافزایش قطر نمونه، از پراكندگي نتایج در قطر ثابت كاسته شده است. این به مفهوم كاهش عدم قطعیت ذاتي مربوط به 

 ها به تدریج كاهش یافته است. ي از دانهها اثر هتروژنیتي ناشحقیقت با افزایش اندازه نمونه

شود؛ روند كلي نمودار بصورت افزایش چقرمگي شکست با افزایش قطر نمونه است. این مشاهده مي 5طور كه در نمودار شکل همان

. [25-23]های آزمایش مختلف تعیین چقرمگي شکست استمشاهده در انطباق با تعدادی از مطالعات انجام شده با استفاده از روش

به است. جناز دو جنبه قابل بررسي و تحلیل است. در ادامه به این دو جنبه كه ماهیتاً بهم مرتبط هستند پرداخته شده  5نمودار شکل 

چقرمگي شکست نام دارد؛ و جنبه دیگر، همگرایي مقادیر  1اول وجود روند افزایشي در چقرمگي شکست با افزایش قطر است كه اثر اندازه

است كه طبق آن؛ با  [26]با رسیدن به قطری مشخص است. از جنبه اول؛ نتایج مشاهده شده در این مطالعه برخلاف دیدگاه كلاسیک 

یابد. این در حالي است كه ای، مقاومت كاهش ميها و مرزهای بین دانهوجود منافذ، ریزترکافزایش اندازه نمونه بعلت افزایش احتمال 

مشاهداتي مشابه با نتایج این مطالعه گزارش شده است. روند افزایشي چقرمگي شکست  [28, 27, 24, 10, 6, 5]در مطالعاتي از جمله 

ار تری برای گسترش ترکِ آغاز شده از شیتر به میزان انرژی بیشهای بزرگكه؛ نمونه گونه توجیه كردتوان اینافزایش قطر نمونه را ميبا 

در شکل  dG-b-Dتر )با فرض ثابت بودن طول شیار اولیه( طول لیگامان )برابر با های با قطر كوچکاولیه نیاز دارند. به عبارتي در نمونه

 تر است.های با طول لیگامان بزرگتر از نمونهسترش شکست در نمونه، كمتر بوده و در نتیجه میزان انرژی لازم برای گ( كوتاه1

با افزایش  ICKتوان بر روند مشاهده شده در نتایج یعني افزایش نیز مي 2از نگاه دیگر و با استناد بر اصول مکانیک شکست متناهي

قطر صحه گذاشت. به این ترتیب كه بر اساس اصول اولیه مکانیک شکست متناهي، برای گسترش یک شکستگي سطح تنش باید به 

ای غالباً مستقل از . سطح تنش آستانه[30, 29] ای در نوک ترک برسد و همزمان با آن انرژی كافي به مجموعه وارد شودحدی آستانه

مگي ( موردنیاز، چقرmaxPتر باشد، با افزایش میزان )مقیاس و انرژی ورودی وابسته به اندازه نمونه است. بنابراین هرچه نمونه بزرگ

 یابد.شکست نیز افزایش مي

متر از نرخ میلي 50شود. به این ترتیب كه در قطرهای بالاتر از مشاهده مي ICKاز جنبه دوم، با افزایش قطر تغییری در نرخ افزایش 

ه اثر وابسته ب شود. این مشاهده همچون جنبه اول به نحویكاسته شده و چقرمگي شکست به مقدار تقریباً ثابتي همگرا مي ICKافزایش 

 های به شدتدربرگیرنده یک ناحیه با تغییرشکل FPZ( باشد. FPZ)3تواند وابسته به گسترش ناحیه فرآیند شکستاندازه و نیز مي

قدر كافي كوچک در اطراف نوک ترک، در مقایسه با ابعاد نمونه به FPZكه . در صورتي[6] ها استموضعي شده ناشي از گسترش ریزترک

. با استناد بر این موضوع همواره قطر مشخصي، از [10]ابعاد قابل پذیرش استبه عنوان یک ویژگي ماده و مستقل از  ICKباشد مقدار 

, 1]های مختلف تعیین چقرمگي شکست، بعنوان حداقل قطرِ مستقل از اثر اندازه پیشنهاد شده است های مورد استفاده در آزمایشنمونه

تر، های كوچکشوند در نمونههای موجود در نمونه كه منجر به كاهش مقاومت ترک مياز سوی دیگر، تأثیرگذاری ترک .[28, 6, 3

اجازه همگرا  ICKها نیست و به های به قدر كافي بزرگ مقاومت نمونه تحت تأثیر اندازه ترکنمونه تر است. بنابراین درتر و محسوسبیش

شده در این انجام   pCTرسد مقدار چقرمگي شکست در آزمایشمينظردهد. با استناد بر این دو مدعا، بهشدن به مقدار ثابتي را مي

به مقدار  ICKتر تمایل به همگرا شدن میلي 54تر از های با قطر بزرگمتر، برای نمونهمیلي 50مطالعه با شروعِ كاهش نرخ تغییر در قطر 

                                                             
1 Size effect 
2 Finite Fracture Mechanics (FFM) 
3 Fracture Process Zone (FPZ) 

cv (%) σ (MPa.√ ) µ (MPa.√ ) (MPa.√ ) ICK D (mm) 
10 083/0 81/0 89/0- 69/0 30 

8 081/0 01/1 09/1- 88/0 37 

5 056/0 03/1 1/1- 95/0 40 
3 036/0 2/1 25/1- 15/1 54 
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 100و یا  84ترتیب دور از انتظار نیست كه با تکرار آزمایش برای قطرهای )بطور مثال( تقریباً ثابتي از خود نشان خواهد داد. بدین

بندی و میزان ناهمگني ساختاری نمونه قطعاً اثر قابل توجهي لبته نحوه توزیع دانهیابیم. ادست ICKمتر به مقادیر تقریباً ثابتي از میلي

 در مقدار قطر حداقلي برای همگرا شدن چقرمگي شکست دارد.

شکست  ی( چقرمگراتییتغ بیو ضر اری)انحراف از مع یآمار راتییبا قطر )راست(، گستره تغ (I) شکست مود یچقرمگ راتیی: نمودار تغ 5شکل 

 .مختلف یدر قطرها (I) مود
Figure 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. 

 
 40، راست(-)بالا 37، چپ(-)بالا 30با قطر  هاینمونه یبرا pCT درروش AEپایش  حاصل اززمان  -زمان و انرژی تجمعی -: نمودار بار6شکل 

 .است(های آوایی ثبت شده ای سیگنالزمینه بیانگر تغییرات مرحلههای پسمتر؛ )رنگیلیم راست(-)پایین 54و  چپ(-)پایین
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Figure 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). 

 pCTنتایج رفتارسنجی انتشار آوایی در نمونه های  -2-3

گر كمي فرآیند ایجاد و گسترش ، انرژی و تعداد رویدادها به عنوان دو توصیفAEهای پس از تحلیل اطلاعات حاصل از ثبت سیگنال

یب نمودار تعداد رویدادها و بترت 7و شکل  6اند. شکل های چقرمگي شکست در این مطالعه مورد بررسي قرارگرفتهترک، در آزمایش

متری میلي 54و  40، 37، 30هایبر حسب زمان و براساس میزان بار اعمال شده بر نمونه را برای هریک از نمونه AEانرژی تجمعي 

 دهد.نشان مي

 
راست(، -)بالا 37چپ(، -)بالا 30با قطر  هاینمونه یبرا pCT روش در AE شیزمان حاصل از پا -ییآوا دادیزمان و تعداد رو -: نمودار بار7شکل 

 .ثبت شده است( ییآوا هایگنالیس ایمرحله راتییتغ انگریب نهزمیپس های)رنگ ؛متریلیراست( م-نیی)پا 54چپ( و -نیی)پا 40
Figure 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). 

ي وابستگ ها در داخل نمونه و، در طي فرآیند بارگذاری، ارتباط نزدیکي با آغاز و گسترش ریزترکAEرویدادهای  6با توجه به شکل 

، رویدادهای آوایي در سطوح میاني تنش وارد بر نمونه آغاز شده و در سطوح تنش 6شدیدی به سطح تنش در نمونه دارد. مطابق شکل 

بندی برای تقسیم 1-3اند. مشابه آنچه در بخش گیری ترک اصلي، افزایش قابل توجهي را به ثبت رساندهبالاتر، خصوصاً به هنگام شکل

را از لحاظ رفتار ثبت شده توسط  7و شکل  6توان هریک از نمودارهای شکل یکي شکست در مراحل مختلف ارائه شد؛ ميرفتار مکان

AE  7و  6به پنج قسمت مجزا تقسیم كرد. مطابق شکل( در ناحیه ،I مقدار انرژی )AE  ثبت شده بسیار اندک و همچنین تعداد كمي

ها و اندكي هم ناشي از شدن ریزترکهای ثبت شده در این مرحله عموماً مرتبط با بستهلرویداد آوایي به وقوع پیوسته است. سیگنا

هر دو به  AE( در محدوده رفتار الاستیک خطي، تعداد رویدادها و انرژی تجمعي IIهای بارگذاری است. با آغاز ناحیه )قرارگیری فک
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های جدید گیری ریزترکمرتبط با شکل [32, 31]شین نیز مشاهده شده یابد. این مرحله مطابق آنچه در مطالعات پیتدریج افزایش مي

و شدت رویدادها AE تر، در محدوده الاستیک خطي، تغییرات انرژی میلي 54و  40، 37های با قطر در ساختار نمونه است. در نمونه

ار تواند حاكي از تشکیل تعداد بسیهای ذكر شده در این محدوده ميمشاهده با توجه به نرخ تغییرشکل اندک نمونهقابل توجه است. این 

تر در ناحیه الاستیک خطي، تعداد رویداد و متری، با حصول تغییرشکل بیشمیلي 30زیادی ریزترک در نمونه باشد. در مقابل، نمونه 

 ی را به ثبت رسانده است.تربطور معنادار كم AEهمچنین انرژی 

تری یافته است. این روند همانطور كه در ها، ترخیص انرژی شتاب بیش( و رسیدن به آستانه رشد پایدار ترکIIIبا آغاز ناحیه )

ژی ( ادامه یافته است. تغییر پیوسته شیب نمودار انرIVشود؛ بطور پیوسته تا مرحله )مشاهده مي 7نمودارهای انرژی تجمعي در شکل 

 AE( نرخ تغییرات انرژی IVها است. پس از بار بیشینه و در ناحیه )در این ناحیه، بیانگر سرعت متغییر گسترش ترک AEتجمعي 

ها رکپیوستن تها( به تدریج از سرعت آن كاسته شده است. در انتها نیز با بهمیابد و در انتهای این مرحله )رشد ناپایدار ترکكاهش مي

متوقف و سرانجام به مقدار حداكثریِ ثابت در هر نمودار رسیده است. در  AE  روند تغییر شیب نمودار انرژی تجمعي ( Vدر ناحیه )

های آوایي )شکل گانه حاصل از فعالیت( و مراحل پنج5مجموع انطباق مناسبي بین مراحل مختلف رفتار مکانیکي در طي شکست )شکل 

 شود. ( مشاهده مي7و شکل  6

بیانگر افزایش میزان انرژی تجمعي آزاد شده با افزایش قطر نمونه است. بطوریکه  6در شکل  AEمودارهای انرژی تجمعي مقایسه ن

متر رسیده است. همچنین، برای میلي 54در نمونه با قطر  pJ 22000متر به بالغ بر حدود میلي 30در نمونه با قطر  pJ7500 از مقدار 

ها، مقدار انرژی تجمعي نهایي پس از شکست، افزایش تقریباً دو برابری نسبت به انرژی تجمعي در لحظه پیک را از خود هریک از نمونه

شده در قطرهای مختلف حاكي از افزایش تعداد رویدادها با افزایش قطر نمونه ثبت AEنشان داده است. مقایسه نمودار تعداد رویدادهای 

یابد و از طرف دیگر احتمال وقوع ای افزایش ميدانهبین 1اندازه نمونه، از یک طرف تعداد نواحي تماس است. بدیهي است كه با افزایش

. این پدیده رسدتر است. بنابراین بروز رابطه مستقیم بین افزایش قطر و تعداد رویداد منطقي بنظر ميتر بیشها در ابعاد بزرگریزترک

 قابل مشاهده است.  7تر در شکل های با قطر بزرگدر نمونه AE بصورت افزایش تراكم نمودار رویدادهای

 گیرینتیجه -4
ای همورد مطالعه قرار گرفت. نمونه های سنگي،فشرده كششي برای نمونهبا استفاده از روش شبه Iدر این مقاله چقرمگي شکست مود 

تحت  pCTونه بر ویژگي چقرمگي شکست حاصل از روش گرانیتي با چهار قطر مختلف، بمنظور تعیین نحوه تأثیرگذاری اندازه نم

های صوتي انتشار یافته ناشي از توسعه ترک و بارگذاری قرار گرفت. همچنین، بطور همزمان از روش انتشار آوایي برای ثبت سیگنال

دارهای تعداد رویدادها و انرژی ها، نمودارهای بار برحسب جابجایي و زمان و همچنین نموشکست نمونه استفاده شد. برای هریک از نمونه

 ، بطور مجزا مورد بررسي قرار گرفت.AEتجمعي 

های متدوال در تخمین چقرمگي شکست، با اعمال بار كششي بصورت مستقیم بر نمونه، امکان ، برخلاف سایر روشpCTروش 

كند. همچنین بارگذاری غیرمستقیم فراهم ميهای های موجود در روشفرضرا بدون احتساب پیش Iبررسي رفتار چقرمگي شکست مود 

س از پ های درگیر در گسترش شکستگيتر پدیدهبا ایجاد كنترل مناسب بر نمونه، پس از رسیدن به بار بیشینه، امکان بررسي بیش

دار چقرمگي دهد كه، مقدر این مطالعه نشان مي pCTچقرمگي شکست به روش  آورد. نتایج حاصل از آزمایششکست را فراهم مي

یابد؛ سپس بتدریج با شیبي كاهنده به مقداری ثابت و مشخص شکست تابعي از اندازه نمونه بوده و با افزایش اندازه نمونه، افزایش مي

ه یابد. این موضوع بشود. بطور همزمان با افزایش اندازه نمونه انحراف استاندارد و ضریب تغییرات چقرمگي شکست كاهش ميهمگرا مي

ر ها دبندی و اندازه دانهرسد عواملي همچون نحوه توزیع دانهای كاهش اثر هتروژنیتي روی رفتار چقرمگي شکست است. بنظر ميمعن

 مقدار قطر حداقلي برای همگرایي چقرمگي شکست اثرگذار است.  

 با مراحل پنجگانه شکست سنگ ها مطابقهای تحت بارگذاری كششي، روند توسعه شکست در نمونهاز لحاظ رفتار مکانیکي نمونه

بوده است. همچنین، به لحاظ آكوستیکي انطباق مناسبي بین مراحل شکست و تغییر كمي انرژی و  [22] ترد در مدل مارتین و كندلر

های انتشار آوایي از سطوح میاني ایش قابل توجهي در دادهتعداد رویدادهای ثبت شده حین شکست مشاهده شده است. بطوریکه، افز

                                                             
1 Contact 
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 AEای فرآیند شکست، روند افزایشي ادامه یافته است. همچنین، با افزایش اندازه نمونه، انرژی تجمعي تنش آغاز و سپس با تغییر مرحله

 اند. رفت، افزایش یافتهو همچنین تعداد رویدادها مطابق آنچه انتظار مي

است. همچنین، این روش با توجه به امکان  Iدر ارزیابي چقرمگي شکست مود  pCTتایج بیانگر قابلیت مناسب روش بطوركلي، ن

دستیابي به نمودار كامل رفتار شکست، مطالعه رفتار سنگ در مراحل مختلف شکست سنگ را با استفاده از ابزار رفتارسنجي حین 

 نماید. شکست، میسّر مي
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ABSTRACT  

Mode I fracture toughness (KIC) is one of the most important parameters in fracture mechanics of brittle material. 

Several laboratory methods have been suggested to determine the mode I fracture toughness. However, many of these 

methods are dealing 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, 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 resulted 

fracture toughness value for each sample have been determined, then the size effect has been evaluated and analyzed. 

Finally, 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 

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. 

KEYWORDS  
Mode I fracture toughness, pseudo-compact tension test, acoustic emission method, brittle rock fracturing process, 

scale effect. 
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