
 

 ٭ 1مسعود چراغي سيف آباد

مکانيک شکست، بررسي فرآيند رشد ترک در يک حوزه معين تنش است. ميزان مقاومت ماده در برابر پيشرفت 

تعيين  يدار براهاي مختلف آزمايشگاهي ترکشود. در اين تحقيق، نمونهترک، چقرمگي شکست ناميده مي

1چقرمگي
بر اساس دو نوع آزمايش استوار  2ک سنگينگهاي مختلف استفاده شد. از آنجائيکه انجمن بين المللي مکانس 

اي انتخاب شده است و در اين ( در اينجا آزمايش خمش سه نقطه4اي، آزمايش خمش سه نقطه3له کوتاهياست )م

 آزمايشها دو حالت مطرح است:

 5ت باريهدا -1

 انتخاب شد. 5ت باريبراي دو نوع سنگ مختلف هدا، که 6ييت جابه جايهدا -2

 اي، ناهمسانگرديمکانيک شکست، چقرمگي سنگ، آزمايش خمش سه نقطه

Fracture Mechanics of Different Rocks  

Masoud Cheraghi Seifabad 

ABSTRACT 

Fracture mechanics approach is to assess the process of crack propagation in a known stress field. The 

amount of material strength against the crack propagation is named fracture toughness. In this research, 

different cracked samples are used to determine the fracture toughness of different rocks. The methods 

proposed by ISRM (International Society for Rock Mechanics) are two tests; i.e. three point  bend test 

and short rod. The present research is based on the three point bent test. Also, in these tests two levels are 

utilized, 1-load control 2-displacement control, but in the present tests the level I is chosen for two types 

of rocks. 
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به آغاز گسترش ترک در  8تئوري در مکانيک شکست خطي

 .شوديک ماده خطي که داراي شکاف از قبل است مربوط مي

هاي اصلي معموو  بور اسواس در نظور     بدين منظور، بحث
در اطراف نوک  9گرفتن انرژي سامانه بر روي شدت تنش

ترک است. سه حالت اصلي شکست نوک ترک عبارتند از: 
I 11بووواز شوووونده ،II و11لغزشووويIII روش 12پوووار گوووي .
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عيين چقرمگي سنگ شامل دو هاي آزمايشگاهي براي تروش

له کوتاه است. اين دو روش بر يو م ياروش خمش سه نقطه

اساس روش  او  مکانيک شکست است و دو حالت را شامل 

است و حالت دوم  5ت باريشود: حالت او  که بر اساس  هدايم

( 1اختلاف اساسي بين دو حالت ) است. 6ت جابه جايييکه با هدا

است. تسهيلات موجود براي  نهي( در زمان و هز2و )

( به طور معمو  در 2گيري چقرمگي سنگ در حالت )اندازه

 .( انتخاب شد1دسترس نيستند، بنابراين در اين تحقيق حالت )

 

 يهاشيسنگ، آزما يچقرمگ يريگاندازه ين برايمحقق

 انجام دادند که در ادامه به آن اشاره خواهد شد.  يمختلف

 

منفرد با استفاده از  يهادو طرفه از بلوک يچشيپ يهانمونه

ب يبا تقر ينييو پا ييشوند. سطوح بالايده ميبر ياره  الماس

شوند يه ميته يمتر نسبت به هم صاف و موازيليم 125/1

 يبا باز شدگ يک شکاف مرکزين، ي(. با استفاده از ماش1)شکل 

متر و به عمق يليم 1حدود 
3
1

ضخامت نمونه در طو  نمونه  

متر يک سانتيک شکاف به طو  ين يشود . علاوه بر ايجاد ميا

جاد خواهد شد. يمتر در هر طرف نمونه ايليک مي يو باز شدگ

، يشود که هنگام بارگذاريل انجام مين دلين عمل به ايا

و  يجاد شود. هنريو  نمونه اط يگسترش ترک از شکاف مواز

نه مقاومت را يشير بين روش مقادي[ با استفاده از ا6همکاران ]

ت يکريو م 14مرمر سنت پونز  يدر حا  گسترش ترک برا

ن  يشان ملاحظه نمودند که ايآوردند.  ارا به دست15فالارانز

دارد،  يبرابر (3PB)  ياش بار سه نقطهيج آزمايج با نتاينتا

ز فقط اطلاعات مناسب را ارائه داد. ازآنجا  که ي[ ن3]نسون ياتک

ر، ياخ يهاده است در سا يچيار پين روش بسيه نمونه در ايته

 وجه قرار گرفته است.تن روش کمتر مورد يا

 
 دو طرفه يچشيش پي(:آزما1شکل )

 

ن مقاومت سنگ ييتع ي[ برا8د ]يله ابو سعين روش به وسيا

 يط محليشرا يسازهيشب ييمقابل گسترش ترک که توانادر 

را داشته باشد،  يکيدروليانفجار و شکست ه يکاربردها يبرا

( نشان داده شده 2ن نمونه در شکل )يا يارائه شد. شکل هندس

م يک استوانه جدار ضخيش شکاف در يک پين نمونه از ياست. ا

رد يقرار گک گمانه ي يهاوارهيد يداخل يکه در معرض فشارها

جاد ي، مانع ايدر سوراخ مرکز يل شده است. پوشش داخليتشک

ش به ين آزمايا يشود. برتريشکاف م يهاوارهيفشار در د

وب آن عبارتند ين حا  عيآن است ودر ع يال نمو نه استوانهيدل

 از:

ارمشکل ين آن بسيي( اندازه طو  شکاف مهمّ است که تع1

 است. 

جاد ين ايله ماشيد به وسيکه با يشعاع يهاجاد شکافي( ا2

توانند يز نمين يله اره الماسيرا به وسير است زيگشوند، وقت

 ده شوند. يبر

 
 ي(: نمونه استوانه انفجار2شکل )

 

شنهاد شد. ي[ پ5توسط چونگ و کروپا ] يارهيم داينمونه ن

شده ( نشان داده 3نمونه در شکل ) يو بارگذار يشکل هندس

له يه شود و به وسيسنگ ته يهاتواند از مغزهياست . نمونه م

است که در  يليمشابه وسا يله بارگذارين آماده شود. وسيماش

 رود.يبه کار م ياش بار سه نقطهيآزما

 
 يارهيم داي(: نمونه ن3شکل )

 

شکل در  يارهيک نمونه ورقه داي[ 13ش ]ين آزمايدر ا



 

ک سطح يبر يشود و به صورت قطريدار مامتداد قطرشکاف

 ي( نشان داده شده است، راستا4که در شکل ) يطورآن همان

 شکاف باشد. يد موازيبا يبارگذار

 

 
 ياصفحه يش با ر گذ اري(:آزما4شکل )

 

 

 يبر رو يجانب مطالعه اثر فشار ي[ برا22ش ]ين آزمايا

ش حلقه اصلاح شده، بر ياست. آزماکار رفتهسنگ به يچقرمگ

 يبارگذار يبا دو سطح صاف برا يتو خال يااساس استوانه

ش حلقه اصلاح شده در يآزما ياست. شکل هندسشده يطراح

 دارد. يش دو برترين آزماي( آورده شده است. ا5شکل )

نمونهً به  -1، اعما  شود يکه فشار جانب يبه خصوص زمان

ه شود و ابعاد آن کوچک است، يته يشکل مغزه  است، به آسان

 ياستاندارد م يک سلو   سه محوريدر  يآسان ن رو بهياز ا

که در آن  ي، بارياب فشار جانبيدر غ -2رد. يتواند قرار گ

  يله منحنيتواند به وسيشودميم يريگسنگ اندازه يچقرمگ

ن طو  ييبه تع يازيبدون آنکه نن شود، ير شکل معييتغ –بار 

 شکاف باشد.

 
 ش حلقه اصلاح شدهي(:آزما5شکل )

 

ن روش را ي[ ا4س ]ينسون و اودي[ ، اتک21سوان ولاون، ]

 يبردند. شکل هندسکارسنگ به يچقرمگ يريگاندازه يبرا

( نشان داده شده است.  6م در شکل )يمستق يروش فروبر

 يلينمونه خ يسازآماده-1ش عبارت است از:يآزما نيا يبرتر

له يوس -2ک سطح صاف لازم است يساده است و فقط 

 ع است.يار سريش بسيساده و آزما يليش خيآزما

 
 ميمستق يش فروروي(:آزما6شکل )

 

که در  يگريش دي، آزماياش خمش سه نقطهيعلاوه بر آزما

ار قابل قبو  است، ي[ بس2سنگ ]ک يمکان يالمللنيانجمن ب

که درادامه به شرح آن پرداخته  21له کوتاه استيش ميآزما

ماده سنگ  يچقرمگ يريگاندازه يش براين آزمايخواهد شد. ا

و  يبندت، طبقهين خاصياستفاده از ا يرود. هدف اصليکار مبه

است که در مقابل  ين مشخصه سنگ بکر بر اساس مقاومتييتع

 يگريدهد. موارد استفاده مهم دياز خود نشان مگسترش ترک 

ن حفار يمانند ماش يتواند به عنوان شاخص خرد شدگير مين

ن يچن، انفجار و هميکيدروليل شکست هيا در تحليتمام مقطع 



 
 

مغزه در  يهاکار رود. ماده سنگ به صورت نمونهبه يداريپا

ود بر هر ا عمي يد موازيرود، محور نمونه بايکار مش بهيآزما

)سطوح ضعف( باشد. روش حاضر،  يصفحه ناهمسانگرد

له کوتاه گفته يدهد که به آن ميرا مورد استفاده قرار م يانمونه

ن يشود. ايجاد ميک شکاف در طو  محور نمونه ايشود که يم

ش فقط ثبت ي( آزما1ش شامل دو حالت است. حالت )يآزما

وسته بار يپ يريگاندازه( 2د. حالت )ينمايجاب ميحداکثر باررا ا

 يدهد. شکل هندسيش نشان ميرا در طو  آزما ييجاو جا به

شکل  V( نشان داده شده است. شکاف 1له کوتاه در شکل )يم

باعث گسترش ترک تا نوک ترک و سپس در طو  محور نمونه 

ن شود. ييتع يکه چقرمگ يشود تا زمانيوسته ميبه صورت پ

 ان داده شده است .( نش1ابعاد نمونه در جدو  )

ها را با طو  و شود تا نمونهيبه کار برده م يک اره الماسي

د صاف باشد. حالت يشکل با Vد. شکاف  يه نمايشکاف لازم ته

I د ثبت شود و يشود. بار بايت بار انجام ميبر اساس هدا

افتد ادامه دارد. نرخ يکه شکست اتفاق ب يش تا زمانيآزما

 sec/د کمتر ازيش نبايآزمان يمتوسط شدت تنش در ح

mMPa 25/1 ، ه يثان 11نکه شکست در زمان يا  ايباشد

 افتد .يه اتفاق بيهنگام اعما  بار اول

 

 
 

 له کوتاهي(: نمونه م1شکل )

 

 

 له کوتاه يش ميآزما ي( : ابعاد نمونه برا1جدو )

 حدود تغييرات مقدار عامل هندسي

 قطر نمونه
 (mm) 

D 11×ها اندازه دانه > 

 W D 45/1 D 12/1± طول نمونه،

 θ°  °6/54 °1±زاويه شکاف و 

 a D 48/1 D 12/1±موقعيت نوک شکاف، 

 طول شکاف،

aa1  
D 98/1 D 12/1± 

 پهناي شکاف،
 (mm)t 

mm1  يا

D13/1≥ 
 هر کدام بزرگتر است

 

 D  نمونه استوانه کوتاه= قطر 

 W طو  نمونه =D 45/1 

θ  6/54° ه شکاف يو زاو 

aشده يمحل بارگذار ي= فاصله نوک ترک از انتها 

 a طو  شکاف = 

1a حداکثر عمق شکاف = 

 t شکاف ي= پهنا 

A سطح شور زده = 

F نمونه ي= بار اعما  شده بر رو 

 يريگاندازه يبرا ييهاشي[ آزما11لاکوچه و همکاران ]

از شکاف،  يست متراکم و عاريست انجام دادند. شيش يچقرمگ

ک صفحه يها و يک صفحه مشخص کانيفقط  يدارا

ک بافت فو ق العاده درشت و يته همسانگرد است واز يستوزيش

ردار دو ير گيک تيل شده است. نامبردگان يک تشکيپوپلاستيل

22طرفه
 ينشان داده شده است برا( 8که ابعاد آن در شکل ) 

ک شکاف به ي که در آن بکار رفته است  Iش در حالتيآزما

 يمواز يالماس يارهيله اره دايمتر به وسيليم  5/1 يپهنا

ها نسبت شين آزمايجاد شد. در ايته ايستوزيصفحه ش
W

a  در

ن يکان(، 1سنگ از رابطه ) يقرار دارد. چقرمگ 1/1تا  2/1بازه 

 Hضخامت ، Bطو  شکاف،  aد که در آن يآي[ به دست م11]

 است. يبار بحران Pcارتفاع نمونه ،  نصف

(1 ) )BH()a/H(aPK CIC

3/20/64132  

رات قابل ييافتند که تغيش يلاکوچه و همکاران پس از آزما

به طور  ينسبت به طو  شکاف وجود دارد، ول ياملاحظه

 ثابت بوده و برابراست با: ICKب مقداريتقر

0/10/9)DCB(Iemod

)mMP(K aIC 

ط يل که شراين دليسه محدود است، به ايها مقان روشيدر ا

له يکسان که به وسيش متنوع است و اطلاعات يآزما



 

 شود وجود ندارد.يکننده در روش باز شونده انجام مشيآزما

 
 (يدار دو طرفه )نوع کششرير گي( : ت8شکل )

 

اختلافات در  يهمگن است، برخک ماده نايآنجا که سنگ  از

ک ماده الا ي ياست. برا ينيبشيشده  قابل پ يريگر اندازهيمقاد

د بر يب نمونه نبايو ترک يهمسان همگن بارگذار ،يک خطيست

ن يسنگ که چن ياثر گذارد. برا يچقرمگ يريگاندازه يرو

و  ياز بارگذارسنگ ممکن است مستقل  يست، چقرمگين ياماده

و  يه گوه در تئورينمونه نباشد. به طور مثا ، زاو يشکل هندس

د خواص سنگ را ي( نبا9ر دار )شکل ير دو سر گيش تيآزما

 يمثا  هنگام يست. براين نيکه چن يتحت اثر قرار دهد، در حال

شکست  يابد، انرژييکاهش م 11 °به 111 °ه گوه  از يکه زاو

، سنگ ي[. برعکس چقرمگ18ابد ]ييدا ميش پيدرصد افرا 21

تا  يتحت تنش محور 16انفجار يهاشيدر آزما 23انا ينديآهک ا

MPa 1 [.2ماند ]يم يبدون اثر باق 

 
 ر دو طرفه )نوع گوه(ير گي(: ت9شکل )

 
هستند که  يهمسانگردنا يها داراتر سنگشين بيچنهم

قرار  را تحت اثر يشده چقرمگ يريگر اندازهيممکن است مقاد

 ن اثر عبارتند از :يتردهد. مشخص

 ياه و ساخت ورقهياول يبندهيسطوح لا

 ( 24ون ياسي)فول يو ساختمان نوار يدگرگون ينوارها

  ياز ترک صفحهيز درزه و ريمجموعه ر

 يبندهيدر صفحه لا ير، مقدار چقرمگيز يهادر سنگ

ن است و در دو صفحه عمود بر هم که بر صفحه يترکم

 ن هستند.يترشيب ير چقرمگيعمود است مقاد يبندهيلا

 [19]  25نتسيل پويانو يل نفتيدر ش %41و  % 31 – 1

در سنگ  % 86و %21، 26 يبردر ماسه سنگ %65و  11% -2

 [.1] 21آهک سالم

 يدر سنگ مرمر سنپونز برا ين مقدار چقرمگيترکم

 يون( دگرگونياسي) فول ينوار يهااست که در صفحه ييهاترک

سطوح عمود بر هم  يبرا ير چقرمگيافته است. مقاديگسترش 

 %31و  %23ون( عمود هستند ياسي)فول يکه بر سطح  نوار

 [.6تر هستند ]شيب

 

 سه آزمايش شد معرفي ISRM توسط که هاييروش از کيي

 نقطه سه در بارگذاري. است شکل ايگوه ترک روي بر اينقطه

 يا گوه شکاف نيا نوک در ترک گسترش که شودمي باعث

 پيشرفت يكنواخت حالت در نمونه محور سمت به و شود شروع

 نيتر شيب از استفاده با IC(K( سنگ چقرمگي كه زماني تا دينما

 (.1 شكل)شود تعيين max(F( بار

 
 اينقطه سه بار آزمايش هندسي موقعيت(: 11) شکل

 

انجام شده  ISRMه توسط هايي كبا استفاده از راهنماي

 (، ابعاد زير انتخاب شد:1است )جدو  

 

 

 اينقطه سه بار آزمايش( : 2) جدو 



 
 

 حدود تغييرات مقدار عامل هندسي

 < 11×ها اندازه دانه D (mm)قطر نمونه 

 <D4 D 5/3 (mm)طو  نمونه 

 D33/3 1± 

 θ° 91 °1±زاويه شکاف و 

 ± a D15/1 D1/1موقعيت نوک شکاف، 

 t(mm)پهناي شکاف، 
mm1  ياD13/1 

≥ 
 هر کدام بزرگتر است

mma,mma,mmD

mma,mma,mmD

14748
211171







 

هاي مختلف اي به قطرهاي مختلف و طو يك نمونه استوانه

 (. 11انتخاب شده است )شکل

 

 
 اينقطه سه بار آزمايش نحوة( : 11)شکل

 

نمونه قرار بگيرد. شكاف بايد با فواصل مساوي از انتهاي 

ن ييشود تا تعتنظيم به وسيله وسايل مخصوص انجام مي

بارگذاري آسان شود. در درجه او   يموقعيت دقيق نمونه برا

گاه نسبت به غلتك بالايي )بارگذاري( تنظيم هاي تكيهبايد غلتك

ها قرار شود. در مرحله بعد، محور نمونه بايد عمود بر غلتك

ها تنظيم مركز شكاف نسبت به غلتك گيرد. در مرحله سوم،

گاه به صورت شود. زماني كه غلتك بارگذاري و دو غلتك تكيه

ها آماده موازي قرار گرفتند، اين مجموعه براي انجام آزمايش

هستند و نيازي به هيچگونه حركتي نيست. وسيله كمكي ديگري 

رود يك صفحه فلزي است كه بر روي كه براي تنظيم به كار مي

تواند براي سطح مرجع سطح تراز واقع شده است كه مي آن

 ماشين آزمايش به كار رود.

 

شيل و دولوميت  يعنيدر اين تحقيق از دو نمونه سنگ 

 استفاده شد. 

آن است. آزمايش  يل، ناهمسانگردياز خصوصيات ويژه ش

[. 12انجام شده است ] 28سه محوري بر روي تور نمير شيل

رسد هستند. به نظر مي mm15و ارتفاع  mm31ها با قطر نمونه

سنگ ريزدانه مناسب باشند.  يها نسبت به نا همگنكه اين نمونه

ه بين صفحات ي، زاوθموقعيت بارگذاري بر اساس زاويه 

 ( تعيين شده است.12)شكل σ 1بندي و تنش محوريلايه

 

 
 

 بارگذاري جهت موقعيت( 11) شکل

 

ن يفشارهاي جانبي به ا هاي مختلف بارگذاري وموقعيت

كامل پايه براي مطالعه شيل هستند، مورد  يل كه اطلاعاتيدل

 توجه قرار گرفت. موقعيت و فشارهاي جانبي عبارتند از:

MPa,,,,,,

,,,,,,,

504030201051
90756045302015
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به نحوه شكست در شيل ارتباط  يمقاومت ناهمسانگرد

هاي اصلي شكست شيل كه تابعي از دارد. يك طرح از روش

( نشان داده شده 13و فشار جانبي است، در شكل )موقعيت 

است. به طور كلي زاويه شكست تا حدّ زيادي تابعي از موقعيت 

 بارگذاري علاوه بر فشار جانبي است.



 

 
 شکست اصلي يهاحالت وضعيت( : 11) کلش

هدف از آوردن اين مطالب در مورد شيل آن است كه يك 

ISRM [8 ]هم توسط  ديد كلي نسبت به شيل ارائه شود. قبلًا

 گيري شده است. چقرمگي شيل اندازه

هاي عددي نيز به كار تر، روشمطالعه بيش يچنين براهم

اي كه در مورد شيل بايد به آن اشاره [. نكته15گرفته شدند ]

ط غير ينمود مربوط به شيستوزيته آن است كه در بعضي شرا

. قابل تشخيص است و به صورت يكپارچه در آمده است

آزمايش چقرمگي بر روي شيل و دولوميت با قطرهاي مختلف 

( آورده شده است. بر اساس 1انجام شد و نتايج آن در جدو  )

 آيد.دست مي( به2مقدار چقرمگي طبق رابطه ) ISRMاستاندارد 

(2) 
4210

4210 5151
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 Eو  Dهواي  ( و نمونوه Cو  A ،Bهواي مربووط بوه شويل )    نمونوه 

تووان  ولوميت هستند. نكات زيادي در مورد شيل ميمربوط به د

ترين آن ها، صفحه ناپيوستگي يا شيسوتوزيته آن  گفت ولي مهم

از روي صفحه شيستوزيته شكسوته   4Aاست، به طوريكه نمونه 

به دليل آنكه يك رگه كلسيت در آن قرار  3Aچنين نمونه شد، هم

از روي صووفحه  5Aداشووت مقوودارش درسووت نيسووت. نمونووه    

و  31Cستوزيته شكست و به مقاوموت نهوايي نرسويد. نمونوه     شي

41C  1در محل صفحه شكست و نمونهB    در جهوت شيسوتوزيته

هواي  هاي دولوميت و شيل در شوکل منجر به شكست شد. نمونه

 ( نشان داده شده است.15( و )14)

 
 شکست از پس دولوميت نمونه( : 11) شکل

 
 شکست از پس شيل نمونه( : 11) شکل

 مختلف هايسنگ چقرمگي مقدار( : 3) و جد

 mMPaKIC (kN) maxF   (mm)شماره نمونه قطر نمونه 

48/1 5/1 48 A1 

96/3 4 48 A2 

11/3 2/3 48 A3 

56/3 6/3 48 A4 

18/1 26/1 48 A5 

99/3 14/4 48 B1 

46/9 2/11 11 C11 

18/14 6/25 11 C2 

21/5 2/11 11 C31 

66/5 3/11 11 C41 

61/11 3/19 11 C5 

11/4 16/4 48 D1 

19/3 83/3 48 D2 

48/4 53/4 48 D3 

14/4 19/4 48 E1 

28/1 35/1 48 E2 

19/3 83/3 48 E3 



 
 

 

چقرمگي دو نوع سنگ )شيل و دولوميت( بر اساس آزمون 

ک يانجمن بين المللي مکان بر استاندارد يسه نقطه و مبتن يخمش

تر رفتار شيل، بايد تحقيق بررسي کامل ينجام شد. براسنگ ا

بيشتري در ارتباط با جهت صفحات شيستوزيته انجام شود و 

 نحوه شكست مورد بررسي قرار گيرد.

 

هزينه طرح پژوهشي فوق توسط دانشگاه صنعتي اصفهان 

است، بدين لحاظ كما  تشكر و قدرداني را دارم. پرداخت شده

از آقاي مهندس بهشتي كارشناس ارشد آزمايشگاه همچنين 

مكانيك سنگ به منظور همكاري بي دريغش در انجام اين پروژه 

راش يان که در وييدکتر وفا يدانم از آقايكنم. لازم مقدرداني مي
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