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  چکیده

. گیرندهای مختلف قرار ميای همانند زلزله، انفجار معادن و برخورد پرتابههای سنگي تحت اثر بارهای ضربهدر بسیاری از شرایط واقعي، توده

باید شرایط شکست مواد سنگي تحت بارهای ها حفاری معادن و یا جلوگیری از فروپاشي آن برایهای سنگي تر تودهبنابراین، برای شکست آسان

در علم مکانیک شکست، . دکرتوان از مفاهیم علم مکانیک شکست استفاده برای این منظور مي .ای را مورد توجه قرار داددینامیکي و ضربه

-ابر بارهای دینامیکي را بیان ميدار در برپارامتری به نام چقرمگي شکست دینامیکي وجود دارد که به نوعي مقاومت شکست قطعات سنگيِ ترک

دهد که مقدار چقرمگي شکست دینامیکي به ابعاد قطعه وابستگي دارد و برای تخمین شکست قطعات سنگي با نتایج آزمایشگاهي نشان مي. کند

اثرات اندازه در مقدار چقرمگي  هدف از این مقاله، بررسي. ابعاد مختلف باید ارتباط بین مقدار چقرمگي شکست دینامیکي با ابعاد قطعه را دانست

-ميپیشنهاد  باشد،مي معیار بیشینه تنش محیطي اصلاح شدهکه مباني آن بر اساس ، معیاری در این راستا. استشکست دینامیکي مواد سنگي 

. شودميهای دینامیکي اطراف ترک، علاوه بر جملات تکین، از جملات مرتبه بالاتر نیز استفاده ، برای محاسبه تنشپیشنهادی در معیار .گردد

محاسبه و جاگذاری همچنین، پارامترهای مورد نیاز در این معیار همانند استحکام کششي و فاصله بحراني، با توجه به شرایط بارگذاری دینامیکي 

از نتایج آزمایشگاهي موجود در مراجع علمي که در آن مقدار چقرمگي شکست دینامیکي یک نوع گذاری این معیار، منظور صحهبه. شوندمي

. شودسنگ مرمریت با استفاده از قطعات دیسکي شکلِ تخت شده دارای سوراخ و ترک مرکزی با ابعاد مختلف محاسبه شده است، استفاده مي

تواند تخمین مناسبي از مقدار چقرمگي شکست دینامیکي قطعات سنگي با ادگي، ميدهد که معیار پیشنهادی علیرغم سنتایج ارزیابي نشان مي

  .ابعاد مختلف داشته باشد

 کلمات کلیدی

دارِ تخت شده با ترک ی دیسک برزیليِ سوراخقطعهسفید، ، سنگ مرمریت ایضربه، بارگذاری دینامیکيچقرمگي شکست     

 مرکزی
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 مقدمه-3

دن همچون حفاری او مع یهای عمراندر بسیاری از پروژه
ها و غیره، بررسی معادن، شکست هیدرولیکی، ساختن تونل

با توجه به خواص . ای داردهای سنگی اهمیت ویژهشکست توده
، احتمال حضور استذاتی سنگ که یک ماده متخلخل و ترد 

ترک در سنگ بسیار بالا بوده و شرایط شکست قطعات سنگی 
ها، بنابراین، اهمیت بررسی شکست سنگ. کندتر میرا بحرانی

در این . شودها وجود دارد، دو چندان میکه ترک در آنزمانی
های علوم ک شکست که یکی از شاخهراستا، علم مکانی

های ، بارها برای بررسی شکست تودهاستمهندسی مکانیک 
ها مورد استفاده قرار گرفته سنگی و تخمین بار شکست آن

منظور بررسی شکست مواد پرواضح است که به .[1-4] است
ها، نیاز به برخی از خواص سنگی و تخمین بار شکست آن

ه این خواص مکانیکی با استفاده از ک استمکانیکی مواد سنگی 
یکی از . آینددست میهای تعریف شده و استاندارد بهآزمایش

گر میزان بیانخواص مکانیکی بسیار مهم مواد سنگی که 
 4چقرمگی شکست، استنسبت به رشد ترک  هاآنمقاومت 

(KIc )هایی توان با استفاده از مغزهاین خاصیت ماده را می. است
ها و فقط یک ترک در آن شوندمیتهیه  های سنگیتودهاز که 

. [5،6] آورد دست بهمصنوعی ایجاد شده است،  صورت به
 (ISRM) 9المللی مکانیک سنگ دنیابین نجمنا مثال، عنوان به

دو نمونه برای محاسبه مقدار چقرمگی شکست مواد سنگی ارائه 
اولی قطعه دیسک برزیلی با ترک مرکزی که تحت اثر : انددهکر

دیسک با ی نیمو دومی قطعه [5]بار فشاری قطری قرار دارد 
-ای شکسته مینقطهای که در اثر بارگذاریِ خمش سهترک لبه

با دانستن مقدار چقرمگی شکست سنگ و با استفاده  .[7]شود
 3محیطیاز معیارهای مکانیک شکست همانند بیشینه تنش 

، بیشینه نرخ آزاد سازی [3] 1کرنشی، کمینه چگالی انرژی [8]
و غیره به تخمین بار شکست قطعات  [41] 5انرژی کرنشی

آوردن  دست بهنکته حائز اهمیت در مورد . سنگی پرداخت
چقرمگی شکست مواد سنگی، اثرات ابعاد قطعه بر نتایج 

نتایج آزمایشگاهی بر روی قطعات سنگیِ . آزمایشگاهی است
دهد که مقدار چقرمگی دار با ابعاد مختلف نشان میترک

ی آزمایش شده وابسته بوده و با بزرگ شکست به ابعاد قطعه
-می شدن ابعاد قطعه، مقدار چقرمگی شکست نیز بیشتر

بنابراین برای تحلیل درست از شکست قطعات . [43-44]شود
سنگی باید ارتباط بین چقرمگی شکست و ابعاد قطعه را 

 . دانست

های مختلفی های سنگی تحت اثر بارگذاریاز سویی دیگر، توده
ها باید متناسب با بار گیرند که تخمین بار شکست آنقرار می
استاتیکی به  صورت بههای اریبرخی از بارگذ. انجام شوداعمالی 

شود و برخی دیگر همانند زلزله، انفجار در معادن قطعه وارد می
-ی به قطعات سنگی اعِمال میناگهانو  ایضربه صورت بهو غیره 

از آنجا که نرخ بارگذاری بر روی خواص مکانیکی مواد . شوند
تر بار شکست ای دارد، برای تخمین دقیقاثرات قابل ملاحظه

عات سنگی، باید مقدار چقرمگی شکست را نیز متناسب با قط
بنابراین، تحقیقات نسبتاً زیادی که . دکرنرخ بارگذاری محاسبه 

آزمایشگاهی بوده، برای محاسبه چقرمگی  صورت به اغلب
ای صورت گرفته است که در ادامه به شکست در بارگذاری ضربه

با  [41]چن وهمکارانش . شودها پرداخته میبرخی از آن
ای که توسط تست ی نیم دیسک با ترک لبهاستفاده از قطعه
ای قرار گرفته است، تحت بارگذاریِ ضربه 6میله هاپکینسون

سنگ گرانیت ( KId) 7مقدار چقرمگی شکست دینامیکیِ
نیز مقدار  [45]تانگ و شوو . را محاسبه نموند 8لارنتیان

چقرمگی شکست دینامیکی سنگ مرمریت را با استفاده از 
نقطه با ترک ی خمش سهتست سقوط آزاد چکش بر روی نمونه

در تحقیقات  [46]دای و همکارانش . آوردند دست بهای، لبه
دیگری، مقدار چقرمگی شکست دینامیکیِ سنگ گرانیت 

با ترک  ی دیسک برزیلیلارنتیان را، این بار توسط قطعه
تمامی این تحقیقات نشان . اندآورده دست به 3مرکزی چِورون

اند که نرخ بارگذاری اثر زیادی بر مقدار چقرمگی شکست داده
دارد و با افزایش نرخ بارگذاری، مقدار چقرمگی شکست به طور 

و  دایدر تحقیقات مثال،  عنوان به. یابدچشمگیر افزایش می
ه است که با افزایش نرخ نشان داده شد [46]همکارانش 

مقدار   GPa.√m/s 37به  GPa.√m/s 51از  بارگذاری
افزایش  MPa.√m 1/5به  MPa.√m 7/3چقرمگی شکست از 

و تخمین  بنابراین، باید اثرات نرخ کرنش را در محاسبه. یابدمی
 .بار شکست قطعات واقعی سنگی مورد توجه قرار داد

چقرمگی شکست موضوع بررسی اثرات اندازه در مورد 
دهد که دینامیکی نیز صادق بوده و نتایج آزمایشگاهی نشان می

با بزرگ شدن ابعاد قطعه مقدار چقرمگی شکست دینامیکی 
مثال، ونگ و  عنوان به. یابدمواد سنگی نیز افزایش می

نشان دادند که مقدار چقرمگی شکست  [47]همکارانش 
ی ز قطعهآمده ا دست به، 41دینامیکی سنگ مرمریت سفید

با ابعاد ( HCFBD) 44دارِ تخت شدهدیسک برزیلی سوراخ
ی قطعه وابسته بوده و همانند حالت استاتیکی مختلف، به اندازه

-با افزایش ابعاد قطعه، مقدار چقرمگی شکست نیز افزایش می

های توان در بررسینتایج آزمایشگاهی مشابهی نیز را می. یابد
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. کردمشاهده  [91]و [ 43]، [48]سایر محققین همانند 
تر از شکست قطعات سنگی در بنابراین، برای تخمین دقیق

ای، باید ارتباط بین چقرمگی شکست دینامیکی بارگذاری ضربه
در حالت بارگذاری استاتیکی، معیارهای . و ابعاد قطعه را دانست

 49وایبول. متنوعی برای بررسی اثرات اندازه ارائه شده است
، [91] 45، هو و دوآن[93] 41، کارپنتری[99] 43بازانت، [94]

 48، ژنکیو و شاه[96] 47تی و همکارانش، کورنِ[95] 46کاریهالو
از جمله  [93]و همکارانش  91، سائوما[98] 43، لی و زانگ[97]

محققینی هستند که معیارهایی برای بررسی اثرات اندازه در 
بار در مورد تخمین . انددهکرارائه  استاتیکی چقرمگی شکست

دار تحت بارگذاری دینامیکی با در شکست قطعات سنگیِ ترک
است و  انجام شدهنظر گرفتن ابعاد قطعه، تحقیقات نسبتاً کمی 

برخلاف بارگذاری استاتیکی که معیارهای متعددی برای بررسی 
اند، معیاری برای بارگذاری دینامیکی در اثرات اندازه ارائه شده

وجود یک معیار ساده، بنابراین،  .شودمراجع علمی مشاهده نمی
ست دینامیکی با ابعاد قطعه برای بیان ارتباط بین چقرمگی شک

تا بتوان بار شکست قطعات واقعی سنگی را تخمین  نیاز است
بیان اثرات برای  جدید ارائه یک معیار نیز هدف از این مقاله. زد

. اندازه در مقدار چقرمگی شکست دینامیکی مواد سنگی است
معیار بیشینه تنش محیطی  ی ازتعمیماری پیشنهادی، معی

توسط اکبردوست و که قبلاً ( MMTS) 94اصلاح شده
، [39-31]برای بارگذاری استاتیکی مطرح شده بود همکارانش 

همانند و معیارِ پیشنهادی،  MMTSدو معیارِ  هر اساس. است
 [8] 99معیار بیشینه تنش محیطی که توسط اردوگان و سیه

های مرتبه ، با این تفاوت که اثرات جملهاستارائه شده بود، 
نکته قابل . بالاتر از بسط سری ویلیامز در آن لحاظ شده است

ی فاصله بحرانی ، محاسبهپیشنهادی توجه در استفاده از معیار
متناسب با بارگذاری دینامیکی و اندازه قطعه  (rc)از نوک ترک 

یک رابطه نیمه تجربی برای بیان  برای این منظور، از. باشدمی
. ی قطعه و فاصله بحرانی استفاده شده استارتباط بین اندازه

، مقادیر استحکام کششی ماده معیار پیشنهادیدر  همچنین،
در انتها، معیار ارائه . شودمیمتناسب با نرخ بارگذاری جاگذاری 

 [47]شده با استفاده از نتایج آزمایشگاهیِ ونگ و همکارانش 
قادر به  MMTSشود که معیار ارزیابی شده و نشان داده می

تخمین شرایط شکست قطعات سنگی در حالت بارگذاری 
 . استدینامیکی و متناسب با ابعاد قطعه 

 معیار بیشینه تنش محیطي اصلاح شده  -2

دار، طوری تحت بارگذاری قرار ی ترککه یک قطعههنگامی
از هم باز شوند، اصطلاحاً  های ترک بدون لغزشیگیرد که لبه

و یا مود  Iشود که تحت شرایط بارگذاری مود گفته می
در این حالت، در مواد سنگی . بازشوندگی قرار گرفته است

شود، که ها در نوک ترک اصلی ایجاد میای از میکروترکناحیه
که ناحیه زمانی. شودگفته می( FPZ) 93به آن ناحیه آسیب

بگیرد، ترک اصلی رشد کرده و ادامه  طور کامل شکلآسیب به
ترد بودن آن، در مواد سنگی، به دلیل خاصیت شبه. کندپیدا می

ی ترک اصلی، قطعه دچار شکست نهایی شده و با رشد اولیه
دلیل خاصیت مادی مواد به. دکنتواند باری تحمل دیگر نمی

های کششی ضعیف هستند، رشد شبه ترد که در برابر تنش
در راستایی که بیشترین تنش کششی وجود دارد،  اغلبترک 

گیری ناحیه آسیب، به عبارت دیگر، پس از شکل. دهدرخ می
کند که بیشترین تنش کششی وجود ترک در راستایی رشد می

، راستای بیشینه کشش، Iدر حالت بارگذاری مود . داشته باشد
ی همان راستای ترک است و بنابراین، ترک در راستای اولیه

اساس معیار بیشینه تنش محیطی . کندودش رشد میخ
(MTS ) ارائه شده است، نیز  [98]که توسط اردوگان و سیه

اینگونه بوده و طبق این معیار، شکست در راستای بیشینه تنش 
همچنین بر اساس این معیار، ترک . کندرشد می( 0)محیطی 

فاصله در ( )کند که مقدار تنش محیطی زمانی رشد می
مقدار بحرانی مشخصة ماده،به ( rc) بحرانی از نوک ترک

c  
max

شماتیکی از اساسِ معیار  4 شکلدر . برسد 

MTS  برای حالت بارگذاری مودI نشان داده شده است . 

 

 

 MTSشماتیکی از معیار : 3 شکل

 
اند که هکرداخیراً معیاری ارائه  [39]الهی و اکبردوست آیت

و از آن برای بررسی اثرات  است MTSی معیار شدهاصلاح 
در این . شودمیاندازه در چقرمگی شکست مواد سنگی استفاده 

( MMTS)معیار، که معیار بیشینه تنش محیطی اصلاح شده 
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نام دارد، علاوه بر جملات تکینِ بسط سری تنش در اطراف 
ر که طوهمان. شودترک، از جملات مرتبه بالاتر نیز استفاده می

معیار  اشاره شد، معیار پیشنهادی در این مقاله، تعمیمی از
MMTS های که در آن اثرات نرخ بارگذاری و تنش است

 MMTSمنظور استفاده از معیار به. دینامیکی لحاظ شده است
در  دینامیکی ، رابطه تنش محیطیِدر حالت بارگذاری دینامیکی

سیاری از مقالات و در ب .استمورد نیاز  Iحالت بارگذاری مود 
اند که از همان روابط بسط سری تحقیقات گذشته بیان کرده

توان در حالت بارگذاری دینامیکی استفاده نمود و ویلیامز می
فقط باید ضرایب جملات بسط سری را متناسب با زمان، 

 [31]با توجه به حل ویلیامز  . [33] شودمحاسبه و جاگذاری 
الاستیک اطراف ترک در مختصات قطبی، های برای روابط تنش

گونه این Iی تنش محیطی را برای بارگذاری مود توان مؤلفهمی
 : نوشت
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ضرایب . استمختصات قطبی نوک ترک  و  rکه در این رابطه 

An  نیز ضرایب بسط سری ویلیامز هستند که به شرایط
در حالت بارگذاری . بارگذاری و ابعاد قطعه بستگی دارند

وابسته به زمان بوده و باید متناسب با نرخ  Anدینامیکی ضرایب 
با توجه . بارگذاری در لحظات مختلفِ بارگذاری محاسبه شوند

تقارن، بیشینه تنش دلیل ، بهIکه در حالت بارگذاری مود به این
 استافتد، زاویه شروع شکست صفر  در راستای ترک اتفاق می

( .)ی اول و قرار دادن با در نظر گرفتن سه جمله
 ، دکرگونه بازنویسی توان اینرا می 4رابطه : 
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 صورت به KI، با ضریب شدت تنش A1در این رابطه، ضریب 

21 IKA  ضرایب . ارتباط دارندKI  وA3 توان بر را می
KIبُعد اساس ضرایب بی

A3و  *
 :زیر نوشت صورت به *
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بار  Pضخامت قطعه و  Bبُعد نامی قطعه،  Rکه در این روابط 
ی ضریب شدت تنش برای محاسبه. باشداعِمالی به قطعه می

(KI )های عددی و تجربی زیادی ارائه شده است تاکنون روش
اما . دکردنبال  [11-35]ها را در مراجع توان برخی از آنکه می

وش وجود دارد تنها چند ر A3ضریب  یمحاسبه در مورد
یکی از  [15] 91که روش المان محدود فرا معین [33،15،16]

ضرایب با دقت خوبی تواند میاست و ها ترین این روشساده
در مورد این روش . کندجملات بسط سری ویلیامز را محاسبه 

طور همان. به طور تفصیلی توضیح داده خواهد شد 1در بخش 
در بارگذاری دینامیکی متناسب  A3و  KIکه اشاره شد، ضرایب 

بنابراین، برای محاسبه این ضرایب متناسب با . باشندبا زمان می
کنند و تابعی از زمان تعریف می صورت بهرا  Pزمان، نیروی 

-منحنی تغییرات بار بر حسب زمان را در این دو رابطه قرار می

 . [45،48،43،17]دهند 
 rcی بحرانی اندازه فاصله و قرار دادن 1و  3با جاگذاری روابط 

ی توان شرایط بیشینه تنش محیطی در فاصله، می9در رابطه 
 :آورد دست بهبحرانی را 
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افتد که ، شکست زمانی اتفاق میMMTSبا توجه به معیار 
 برابر شود ftبیشینه تنش محیطی با استحکام کششی ماده 

توان فرض کرد که در حالت بارگذاری دینامیکی نیز می. [31]
دهد که بیشینه تنش محیطی برابر با شکست زمانی رخ می

به عبارت دیگر، شرایط . استحکام کششیِ دینامیکی ماده گردد
 6توان مطابق با رابطه شکست در بارگذاری دینامیکی را می

 : دکربیان 
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 ftdچقرمگی شکست دینامیکی و  KIdکه در این رابطه  
را   ftd که مقدار  باشداستحکام کششی دینامیکی ماده می

توان از تست میله هاپکینسون محاسبه مستقل می صورت به
متناسب با   ftdالبته باید دقت داشت که مقدار . [47،18] نمود

ها استخراج شود تا اثرات نرخ نرخ بارگذاریِ سایر آزمایش
با انجام . ها دخیل نشودبارگذاری و محتوی فرکانسی در جواب

توان از که می رابطه زیر صورت به 6رابطه  ،کمی عملیات ریاضی
آن برای بیان ارتباط بین چقرمگی شکست دینامیکی و ابعاد 

 :شودمییسی بازنو، کردقطعه استفاده 
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برای دانستن . را دانست rcباید مقدار  7برای استفاده از رابطه 
توان چگونه می کهاول این: است بیان دو نکته الزامی  rcمقدار 

یا دوم آبا استفاده از نتایج آزمایشگاهی داشت، و  rcتخمینی از 
ی مقدار ؟ برای محاسبهبا ابعاد قطعه وجود دارد rcارتباطی بین 

rc ای رابطه [31]الهی و اکبردوست از نتایج آزمایشگاهی، آیت
در حالت بارگذاری . دندکرارائه  [13]بر اساس معیار اشمیت 

دینامیکی، به جای استفاده از استحکام کششی و چقرمگی 
که مربوط  ftdو  KIdشکست در حالت استاتیکی، از پارامترهای 

گونه به بارگذاری دینامیکی هستند، استفاده کرد و رابطه را این
 :کرداصلاح و بازنویسی 
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و ابعاد  rcبرای بیان ارتباط بین  [31]الهی و اکبردوست آیت

 :ای نیمه تجربی ارائه کردندقطعه نیز رابطه
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از نتایج طور مستقیم  به Bو  Aکه در این رابطه دو پارامتر  

به عبارت دیگر، برای دو یا سه . آیندمی دست بهآزمایشگاهی 
 محاسبه شده و و 8 از رابطه rcنمونه با ابعاد مختلف مقدار 
در این . شوندمحاسبه می Bو  Aسپس با برازش خطی ضرایب 

و ابعاد  rcشود برای بیان ارتباط بین مقاله نیز پیشنهاد می
. دکراستفاده  3نیز از رابطه  در حالت بارگذاری دینامیکی قطعه

بعدی، معیار پیشنهادی با استفاده از نتایج  هایدر بخش
شود تا صحت میارزیابی  [47]آزمایشگاهی ونگ و همکارانش 

 . داین معیار بررسی شو
 

 بررسي آزمایشگاهي -1

در حالت بارگذاری دینامیکی،  MMTSارزیابی معیار  منظور به
که بر قطعات  [47]از نتایج آزمایشگاهی ونگ و همکارانش 

از جنس ( HCFBD)دارِ تخت شده دیسک برزیلی سوراخ
اند، استفاده سنگ مرمریت سفید و با ابعاد مختلف انجام داده

شده های آزمایشونهی نمشماتیکی از هندسه 9 شکل .شودمی
شود، مشاهده می 9 شکلطور که در همان. دهدرا نشان می

ی آزمایش شده، یک دیسک دایروی بوده که در محل قطعه
مرکز این دیسک یک  همچنین در. بارگذاری صاف شده است

های اولیه در دو طرف این سوراخ تعبیه شده است و ترک
در راستای بارگذاری قرار  چنانچه، ترک اولیه. سوراخ قرار دارند

های ترک بدون هیچ لغزشی باز شده و در نتیجه بگیرد، لبه
های آزمایش شده، تمامی نمونه. شودپدیدار می Iحالت مود 

 را دارند B/R=0.8و  Ri/R=0.2 ،a/R=0.5های یکسان نسبت
ی همچنین زاویه. شودها ابعاد قطعه بزرگ میو با همین نسبت

2 ابعاد نمونه 4در جدول . درجه بود 91ها برای تمامی نمونه-

 . تر بیان شده استطور مفصلهای آزمایش شده به
ی برای بارگذاری دینامیکی بر روی این قطعات، از تست میله

شماتیکی از دستگاه  3 شکلدر . شودن استفاده میهاپکینسو
ی انجام نحوه. نشان داده شده است میله هاپکینسون تست

صورت است که یک ضربه زننده  به این تست میله هاپکینسون
ی اول برخورد کرده و یک موج با سرعت کنترل شده به میله

ی که این موج تنشی به نمونهزمانی. کندیتنش در آن ایجاد م
ی اول برگشته و رسد، قسمتی از موج به میلهآزمایش می

میزان . شودی دوم میقسمت دیگر آن از طریق نمونه وارد میله
سنج که بر روی دو موج تنشی در هر لحظه توسط دو کرنش

با استفاده از . شودگیری میمیله متصل شده است، اندازه
گیری شده و همچنین با کمک روابط انتشار های اندازهکرنش

توان نمودار بار بر حسب زمان را موج الاستیک در اجسام، می
برای جزئیات بیشتر از آزمایش میله هاپکینسون . آورد دست به

برای محاسبه مقدار . دکرمراجعه  [51]توان به مرجع می
ان شده چقرمگی شکست دینامیکی دو روش در مراجع علمی بی

روش اول جاگذاری بار بحرانی از نمودار بار بر حسب . است
و محاسبه مقدار چقرمگی شکست دینامیکی  (3)زمان در رابطه 

KIبُعد در این روش پارامتر بی. [41،45] است
نسبت به زمان  *

-توان با استفاده از یک حل سادهثابت در نظر گرفته شده و می

. آورد دست بهرا  افزارهای المان محدود آنی استاتیکی در نرم
اما روش دوم که پیچیدگی بیشتری دارد، نمودار بار بر حسب 

شرایط بارگذاری به قطعه وارد کرده و در هر  عنوان بهزمان را 
ی زمانی، متناسب با تغییرشکل قطعه ضریب شدت تنش بازه
KI سپس نمودار ضریب شدت تنش بر حسب . دشومحاسبه می

دت تنشی را که در لحظه زمان زمان را ترسیم کرده و ضریب ش
مقدار چقرمگی شکست  عنوان بهآید، می دست به( tf)شکست 
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ونگ و همکارانش . [48،17،54] کنددینامیکی گزارش می
از روش دوم برای محاسبه چقرمگی شکست دینامیکی  [47]

سنگ مرمریت سفید استفاده کرده و مقدار آن را متناسب با 
. آورده شده است 4اند که در جدول ابعاد قطعه گزارش کرده

شود، مقدار چقرمگی جدول مشاهده می این طور که درهمان
در . یابدشکست دینامیکی با بزرگ شدن قطعه افزایش می

های بخش بعدی، سعی بر این خواهد بود تا با استفاده از داده
، مقدار چقرمگی شکست دینامیکی 4ی اول در جدول سه اندازه

بینی پیش MMTSی چهارم، به کمک معیار دازهمربوط به ان
 . شود

 

 

دارِ تخت شده با شماتیکی از قطعه دیسک برزیلی سوراخ: 2 شکل

 (HCFBD)ترک مرکزی 

 

مشخصات نمونه و مقدار چقرمگی شکست دینامیکی برای : 3جدول 

 [47] های مرمریت سفیدنمونه

KId 
(MPa.√m) 2  a  

(mm) 
B 

(mm) 
Ri 

(mm) 
R 

(mm) 

73/4 °91 5/41 8/46 9/1 94 

93/9 °91 5/41 8/46 9/1 94 
34/9 °91 91 39 8 11 

18/9 °91 91 39 8 11 

94/9 °91 91 39 8 11 

65/9 °91 5/31 8/18 9/49 64 

19/3 °91 5/31 8/18 9/49 64 

85/9 °91 5/31 8/18 9/49 64 

33/9 °91 75/38 69 5/45 5/77 

45/3 °91 75/38 69 5/45 5/77 

97/3 °91 75/38 69 5/45 5/77 

 

 

 
 [59] دستگاه تست میله هاپکینسونشماتیکی از : 1 شکل

 

ارزیابي نتایج شکست سنگ مرمریت سفید با استفاده . 4

 MMTSاز معیار 

، محاسبه ر گام اول برای استفاده از معیار پیشنهادید
بُعد مربوط به ضرایب بسط سری ویلیامز یعنی پارامترهای بی

KI
A3و  *

در این تحقیق، . محاسبه شود HCFBD برای نمونه *
بُعد، از حل عددی و روش های بیبرای محاسبه این کمیت
در روش . استفاده شده است [15]المان محدود فرا معین 

FEOD  ابتدا حوزه جابجایی اطراف ترک با استفاده از روش
محاسبه  برای تعداد زیادی گره در اطراف ترک حدودالمان م

ابط حوزه جابجایی که ور ها درسپس مختصات این گره. شودمی
با . شوندجاگذاری می، ندامحاسبه شده [31]توسط ویلیامز 

های جاگذاری مختصات نقاط در روابط ویلیامز و داشتن مؤلفه
جابجاییِ این نقاط از تحلیل المان محدود، تعدادی معادله 

بسط سری آید که مجهولات این معادلات ضرایب می دست به
چنانچه تعداد نقاط در نظر گرفته شده، از تعداد . هستندویلیامز 

مجهولات بیشتر باشد، یک دسته معادلات فرامعین به وجود 
 توان مجهولات ربعات میآید که با استفاده از روش حداقل ممی

-کمیت 1و  3سپس با استفاده از روابط . دنمومحاسبه آن را 

KI بعدهای بی
A3و  *

های هندسی وابستگی که فقط به نسبت *
از نتایج باشند، ی بار و ابعاد قطعه میدارد و مستقل از اندازه

مقادیر این دو کمیت برای . آیندمی دست بهحل معادلات 
 Ri/R=0.2 ،a/R=0.5های یکسان با نسبت HCFBDی قطعه

KIترتیب برابر با ، به °2ی و زاویه
*
A3و  0.282=

*
=-

ست که ا در اینجا ذکر این نکته الزامی. آیندمی دست به 0.106
KIمقادیر 

A3و  *
اند و استاتیکی محاسبه شده صورت به *

ی این تغییرشکل قطعه در اثر بارگذاری دینامیکی برای محاسبه
طور که در قسمت قبلی همان. دو ضریب لحاظ نشده است

تر، این است که منحنی تر و البته پیچیدهاشاره شد، روش دقیق
گام به گام به قطعه اعِمال شود و در  صورت بهبار بر حسب زمان 

محاسبه  FEODهر مرحله این دو ضریب با استفاده از روش 

2

a

R

Ri

P

P B
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شود له پیشنهاد میسادگی کار، در این مقا منظور بهاما . دشون
تا از همان مقادیر ابتدایی استفاده شود و از تغییرات ضرایب 

KI
A3و  *

البته باید توجه داشت که . دشوبا زمان صرفنظر  *
دینامیکی باید نمودار  صورت بهی این ضرایب برای محاسبه

هدف این  چون. تغییرات بار بر حسب زمان وجود داشته باشد
ت قطعات سنگی با ابعاد مختلف مقاله تخمین شرایط شکس

، بنابراین نمودار بار بر حسب زمان برای قطعه واقعی و است
ی عبارت دیگر، فرض محاسبهبه. آزمایش نشده وجود ندارد

KI ضرایب
A3و  *

استاتیکی علاوه بر سادگی به نوعی  صورت به  *
 .استناپذیر نیز اجتناب

اول محاسبه  یاندازهرا برای سه  rcدر گام بعدی باید مقدار 
 در  Bو  Aضرایب  نمود تا بتوان با استفاده از برازش خطی،

صیف با ابعاد قطعه را تو rcتغییرات د و کررا محاسبه  3رابطه 
 در رابطه. استفاده شده است 8برای این منظور، از رابطه . کرد

، مقدار استحکام کششیِ دینامیکی سنگ مرمریت سفید برابر 8
این مقدار توسط . مگاپاسکال در نظر گرفته شده است 95با 

که با استفاده از نمونه دیسک برزیلی  [18]ونگ و همکارانش 
ترک در دستگاه میله هاپکینسون  سوراخ و ی بدونتخت شده

بُعد مقادیر بی جاگذاریبا  .اند، گزارش شده استآورده دست به
KI

A3و  *
و مقدار چقرمگی شکست  ft، استحکام کششی *

 rc، مقدار (8)در رابطه  ،متناسب با هر آزمایش KIdدینامیکی 
 . شودمیمحاسبه  9مطابق با جدول 

 

 آمده از هر آزمایش دست به rcمقدار  :2جدول 

rc 
(mm) 

KId 
(MPa.√m) 

[31] 

R 
(mm) 

715/1 73/4 94 

448/4 93/9 94 

375/4 34/9 11 
114/4 18/9 11 

463/4 94/9 11 

678/4 65/9 64 

414/9 19/3 64 

393/4 85/9 64 

 
پس از محاسبه اندازه ناحیه آسیب برای هر نمونه، باید نحوه  

به . آورد دست بهتغییرات اندازه ناحیه آسیب با ابعاد قطعه را 
با . دکرحاسبه را م 3 در رابطه Bو  Aعبارت دیگر، باید مقادیر 

 :زیر نوشت صورت بهرا  3توان رابطه ، میکمی عملیات ریاضی

(41) 
R

B

AArc

111


 

و  R/1بر حسب  rc/1، با رسم مقادیر (41)با توجه به رابطه 
را  Bو  Aها ضرایب سپس با عبور دادن یک خط از میان داده

خط عبور داده شده از نتایج  1شکل در . توان محاسبه کردمی
و همچنین منحنی  3آزمایشگاهی و ضرایب مربوط به رابطه 

 . فاصله بحرانی بر حسب شعاع قطعه نشان داده شده است
توان ارتباط بین با ابعاد قطعه، می rcبا دانستن تغییرات 

بیان  7ست دینامیکی با ابعاد قطعه را توسط رابطه چقرمگی شک
، تغییرات چقرمگی 7در رابطه  3با جاگذاری رابطه . نمود

 : شودمیزیر بازنویسی  صورت بهشکست دینامیکی با ابعاد قطعه 
 

(44) 
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 بر حسب شعاع قطعه rcمنحنی 

 
دهنده نحوه تغییرات مقدار چقرمگی شکست نشان 5شکل 

. است HCFBDدینامیک سنگ مرمریت سفید با شعاع قطعه 
با  همچنین مقدار چقرمگی شکست دینامیکی مربوط به قطعه

با توجه . نیز در این شکل نشان داده شده است. م.م 5/77شعاع 
 3.05مقدار مربوط به این شعاع  MMTSبه نمودار معیار 
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MPa.√m باشد که با میانگین مقادیر آزمایشگاهیِ بیان می
. خطا دارد% 3در حدود ( MPa.√m 3.12( )4)شده در جدول 

علاوه بر حالت  MMTSتوان بیان کرد که معیار بنابراین، می
استاتیکی، قادر به تخمین مناسبی از مقدار چقرمگی شکست 

 .استدینامیکی با توجه به ابعاد قطعه 
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Experiment [16]

 

 نمودار تغییرات چقرمگی شکست ظاهری با شعاع قطعه: 1شکل 

 

این است که نیازی ار پیشنهادی نکته قابل توجه در مورد معی
های متناسب با زمان برای سازیبه روابط پیچیده و یا شبیه

تواند با دقت و می یستمحاسبه ضرایب بسط سری ویلیامز ن
. بینی کندرا پیش تر بزرگخوبی شرایط شکست قطعات 

ی آزمایشگاهیِ مورد نیاز در این معیار، همچنین، تنها داده
حداقل سه )ای چند نمونه برمقدار چقرمگی شکست دینامیکی 

توان با جاگذاری مقدار بار با ابعاد مختلف است که می( نمونه
شکست در روابط مربوط به محاسبه ضرایب شدت تنش، آن را 

-می MMTSاین نکته، از مزایا و سادگی معیار  .آورد دست به

البته چنانچه منحنی بار بر حسب زمان برای قطعات . باشد
های توان با انجام تحلیلشته باشد، میآزمایش شده وجود دا

های زمانی متعدد، مقدار چقرمگی شکست المان محدود در گام
لیکن برای . تر محاسبه کرددقیق صورت بهدینامیکی را 

KIبعد ی ضرایب بیمحاسبه
A3و  *

در روش پیشنهادی نیازی  *
 .  های دینامیکی نیستبه تحلیل

در ابعاد بسیار بزرگ قرار  اغلب های سنگیدر حالت واقعی، توده
ها، باید شرایط شکست دارند و برای محاسبه بار شکستِ آن

برای این منظور، . دکربینی برای قطعات بسیار بزرگ را پیش
که به ( KID) دینامیکیلازم است تا مقدار چقرمگی شکست 

با استفاده از رابطه . آورد دست بهابعاد قطعه وابستگی ندارد، را 
زیر  صورت به ∞→Rرا با در نظر گرفتن  KIDتوان مقدار می 7

 : دکرمحاسبه 
 

(49)  ctdID rfK 2
 

 
اندازه ناحیه آسیب برای قطعه بسیار بزرگ  ∞rcدر این رابطه 

استخراج ب -1شکل و یا نمودار  3 از رابطه دتوانکه می باشدمی
که برابر  Aضریب  همان ∞rc، مقدار 3با توجه به رابطه . گردد

 و rc∞=5.266 mmبا جاگذاری . دشومی است،. م.م 966/5با 
ftd=25 MPa  مقدار 49در رابطه ،KID  4.55برابر با 

MPa.√m نکته قابل توجه در اینجا است که . آیدمی دست به
های مرمریت برای ابعاد مقدار چقرمگی شکست استاتیکی سنگ

این که  [53] است MPa.√m 2˷1.5بسیار بزرگ در حدود 
آمده برای سنگ  دست به KIDمقدار در مقایسه با مقدار 

به عبارت دیگر، نرخ . استمرمریت سفید در حدود یک سوم 
بارگذاری اثر بسیار زیادی در مقدار چقرمگی شکست مواد 

های سنگی سنگی دارد و برای محاسبه بار بحرانی شکست توده
در ابعاد بسیار بزرگ باید اثرات نرخ بارگذاری و نوع بارگذاری 

خسارات ناشی از طراحی نادرست مورد توجه قرار گیرد تا از 
 . جلوگیری شود

 نتیجه گیری -1

، به بررسی اثرات اندازه در مقدار چقرمگی در این تحقیق
مواد سنگی پرداخته شد و یک معیار ( KId)شکست دینامیکی 

معیار . با ابعاد قطعه پیشنهاد گردید KIdبرای بیان ارتباط مقدار 
معیار بیشینه تنش محیطی اصلاح شده  تعمیمی ازپیشنهادی، 

(MMTS ) که قبلاً برای بیان ارتباط بین ابعاد قطعه و مقدار
چقرمگی شکست استاتیکی مواد شبه ترد همانند سنگ، بتن، 

 در معیار. استگرافیت و غیره مورد استفاده قرار گرفته بود، 
، علاوه بر جملات برای محاسبه تنش اطراف ترک، پیشنهادی

از جملات مرتبه بالاتر بسط سری ویلیامز استفاده شده  تکین،
همچنین ضرایب مربوط به هر جمله، متناسب با بار . است

شود و نیازی به محاسبه تغییرات ضرایب میمحاسبه  ،شکست
همچنین برای بیان شرایط شکست از . جملات با زمان نیست

. گرددمقدار استحکام کششی دینامیکی سنگ استفاده می
، اندازه فاصله MMTSیک پارامتر مهم در معیار  نوانع به

بحرانی برای هر قطعه متناسب با مقدار چقرمگی شکست 
با  معیار پیشنهادیدر انتها نیز . گردددینامیکی آن محاسبه می

استفاده از مقادیر آزمایشگاهی موجود در مقالات علمی، ارزیابی 
تواند ، میپیشنهادیو نتایج ارزیابی نشان داد که معیار  شد

-تخمین مناسبی برای مقدار چقرمگی شکست دینامیکی سنگ

همچنین، نشان داده شده . را داشته باشد تر بزرگها در ابعاد 
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عاد بسیار ها در ابکه مقدار چقرمگی شکست دینامیکی سنگ
بزرگ تقریباً دو تا سه برابر مقدار چقرمگی شکست استاتیکی 

بینی بار شکست ف زیاد را برای پیشهاست و باید این اختلاآن
های سنگی مورد توجه قرار داد تا از خسارات ناشی از توده

 . طراحی نادرست جلوگیری شود

 تقدیر و تشکر -6

داند تا از معاونت پژوهشی و نویسنده مقاله بر خود لازم می
های مالی از این فناوری دانشگاه خوارزمی به خاطر حمایت

 .و قدردانی را داشته باشد تحقیق، کمال تشکر
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نوشتپی
                                                      

1 - fracture toughness 
2 - International Society of Rock Mechanics 
3 - Maximum Tangential Stress (MTS) 

4 - Minimum Strain Energy Density (SED) 
5- Maximum Energy Release Rate (G) 
6 - split Hopkinson pressure bar 
7 - dynamic fracture toughness 
8 - Laurentian granite 

9 - cracked chevron notch Brazilian disc  
10 - white marble  
11 - Holed-cracked flattened Brazilian disks 
12 - Wiebull 
13 - Bazant 
14 - Carpinteri 

15 -Hu and Duan 

16 - Karihaloo 
17 - Cornetti 

18 - Jenq and Shah  
19 - Li and Zhang 

20 - Saouma 

21 -Modified Maximum Tangential Stress (MMTS) criterion 
22 - Erdogan and Sih 

23 - Fracture Process Zone (FPZ) 

24 - Finite element over-deterministic (FEOD) method 


