
  75تا  58، 1398بهار ، 42، شماره 14دوره  »مهندسي معدن«نشريه علمي پژوهشي 
Iranian Journal of Mining Engineering (IRJME) Vol 14, No 42, 2019, pp 58-75 

  

 دارترك سنگي هاي نمونه الگوي گسيختگيمطالعه عددي تاثير نرخ بارگذاري بر 

 ∗2، حميدرضا نجاتي1امين خدايار

  aminkhodayar70@gmail.com ؛مدرس تربيت دانشگاه مهندسي، و فني دانشكده سنگ، مكانيك مهندسي گروه آموخته دانش 1
 h.nejati@modares.ac.ir ؛گروه مهندسي مكانيك سنگ، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه تربيت مدرس 2

  :چكيده
ها را فرآيند ايجاد و گسترش ترك در نمونه است، تأثيرگذارهاي سنگي هاي مكانيكي نمونهويژگي شرايط بارگذاري علاوه بر اينكه روي مقاومت و

 هـاي  نـرخ  تحـت  ، تـرك پـيش  36و  9، 6، 3، 1گرانيتي حاوي  هاي نمونهدر اين تحقيق فرآيند رشد و انتشار ترك در  .دهدنيز تحت تأثير قرار مي
 جايي جابهبارگذاري مختلف، از تغييرات ميزان  هاي نرخبراي اعمال . مورد مطالعه قرار گرفته است RFPA رافزا نرمبارگذاري مختلف و با استفاده از 

در هـر مرحلـه    متر ميلي 2/0و  02/0، 002/0هاي بارگذاري مورد مطالعه در اين تحقيق  نرخ .استفاده شده است مراحل مختلفدر  بارگذاريصفحه 
هـا   شكسـت نهـايي نمونـه    الگـوي و نرخ بارگذاري بر نحوه شروع و انتشار ترك و  تركپيشچگالي  زمان هم تأثيردر اين تحقيق . بارگذاري است

هاي  هاي موجود رشد كرده و با ادامه روند بارگذاري روي نمونه، ترك اي از انتهاي تركدر مراحل اوليه بارگذاري ابتدا ترك باله. بررسي شده است
-اي كاسته شده بطوريكه كه ميهاي باله با افزايش نرخ بارگذاري از طول ترك. اند شدهتشكيل  اي صفحهو شبه هاي مورب  برشي ثانويه شامل ترك

-هاي موجود انتشار مي اي از نوك تركبلكه در ابتداي بارگذاري ترك شبه صفحه شود مياي ايجاد نهيچ ترك باله 2/0توان گفت در نرخ بارگذاري 
كـم   تـرك پـيش  تعـداد هاي با در نمونه. يابندهاي كناري انتشار مي اي اغلب از نوك ترك هاي باله بيشتر ترك تركپيشهاي حاوي در نمونه. يابد

نهايي نمونـه را   شكستهاي برشي مورب غالب هستند بطوريكه شكل  ترك ،بارگذاري پايين هاي نرخو در ) پيش ترك 9و  6،3،1حاوي  هاي نمونه(
 كننـده  تعيـين  2/0در نرخ بارگـذاري   كه نحوي  به شود مياي نيز آغاز هاي برشي شبه صفحه بارگذاري انتشار ترك با افزايش نرخ. كنندتعيين مي

بـا  . هسـتند  تر كننده تعيين اي صفحههاي برشي شبه  ، مستقل از نرخ بارگذاري تركتركپيش 36در نمونه حاوي . باشندشكل شكست نهايي مي
برشي در  صفحه صورت بهو در ادامه، شكست نهايي  شود ميكوچكي از اطراف نمونه جدا  هاي قطعهين نمونه، ابتدا در ا 2/0افزايش نرخ بارگذاري تا 

  .خواهد بود اي صفحه هاي شبه جهت انتشار ترك
  

  :كليدي كلمات
  ترك گسترش مطالعه عددي،، تركپيشچگالي ، نرخ بارگذاري، دار ترك هاي نمونه
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 مقدمه -1

بـه   تـأثير هاي سـنگي   توده جدانشدنيجزء  عنوان بهها  ناپيوستگي
سزايي در رفتـار مكـانيكي تـوده سـنگ داشـته و باعـث كـاهش        

بنابراين لزوم شناخت و بررسـي  ؛ شوند مي توده سنگمقاومت در 
ن مطالعه ياول. ]1[ها در سنگ اهميت زيادي دارد رفتار ناپيوستگي

 1921 در سـال  1ثي ـفيرشد تـرك، توسـط گر   يرو يشگاهيآزما
ش يخـود را بـا انجـام آزمـا     ين بار، تئـور ياول يبرا يو .م شدانجا

 مشـخص به طول  يترك يشه كه داراياز ش يپلاك يكشش بر رو
كـه مـاده تحـت كشـش قـرار       ي، زمانن اساسيبر ا. ارائه داد ،بود
 يزمان. شود ميجاد يا ينوك ترك تمركز تنش كشش، در گيرد مي
 يروش ـيع بـه پ برسد، ترك شـرو  يك حد بحرانين تنش به يكه ا

ار، تـنش لازم  ي ـن معيطبق ا. افتد يشكست اتفاق م نهايتاًكرده و 
 يعن ـي، ه نسبت عكـس دارد يجاد شكست، با طول ترك اوليا يبرا

رشـد تـرك    يتر باشد، تنش لازم برا ه كوتاهيهرچه طول ترك اول
 يحالت فشار يخود را برا يدر ادامه، تئور يو. شتر خواهد بوديب

ఙభఙమت كه اگـر افيبسط داده و در < ଵଷ   رخ  ي، آنگـاه شكسـت هنگـام
ଷߪدهد كه يم = ఙభఙమ ن اگريهمچن .باشد ௧ߪ− > ଵଷ  آنگاه شكست ،

௧ߪ8 افتد كه ياتفاق م يزمان = (ఙభିఙయ)(ఙభାఙయ) . 1، شـده  ارائهدر روابطσ 
 يمونـه حـاو  وارد بـر ن  يو جـانب  ياصل هاي تنشب يبه ترت 3σو 

 ثي ـفيآنجاكه گر از. باشد يماده بكر م يمقاومت كشش ݐߪ درزه و
كـرده   پوشي چشم ها درزهسطح  يدر مطالعات خود از اثر اصطكاك

گــرفتن اثــر نظــر  بــا در 1967 2وشنتــاك و يلك بــود، لــذا مــك
 .]2[ث را اصلاح نمودنديفيار گري، معها درزهسطوح  ياصطكاك

و  1985 4و نعمـت ناصـر   ي، هـر 1984 3ياوسـك ينيهوك و ب
 يشبه سنگ يها نمونهدر  محوره تكش ي، با انجام آزما52000بوبت
آن را تحـت   يشرويجاد ترك و نحوه پيا مكانيسمك درزه، ي يحاو
ك نمونـه شـبه   ي ـكـه   ين اسـاس، زمـان  يبر ا. ]2[قراردادند يبررس
، گيـرد  مـي قرار  يمورب تحت تنش فشار تركپيش يحاو يسنگ
  :باشد مي 1، مطابق شكل در آن ايجادشده هاي ترك يوالگ

                                                                                           
1- Griffith 
2- McClintock and Walsh  
3- Hoek and Bieniawski  
4- Horii and Nemat-Nasser  
5- Bobet 

  
 يحاو يدر نمونه شبه سنگ ايجادشده هاي ترك يالگو -1 شكل

 .]3[ محوره تك فشار تحت، پيش ترك

 ها تركن يا. اند معروف Wing crack كه به يكشش هاي ترك -1
و بـه   شروع شـده  تركك پيشنسبت به نو يا هياغلب تحت زاو

  .كنند يم يشرويمم پيسمت تنش ماكز
اغلـب از   ،مشـهورند  Crack Secondaryبه كه  يبرش هاي ترك - 2

. شوند يم يبند ميگردند خود به دو دسته تقس يآغاز م ها درزهنوك 
 Quasi-Coplanar Crackكـه بـه    يا شـبه صـفحه   يهـا  تـرك  - 1

 يهـا  تـرك  - 2. كننـد  يم ـ يشـرو يداد درزه پمعروف بوده و در امت
 يهـا  مشهور بوده و در امتداد تـرك  Oblique Crackمورب كه به 

  .]4[گيرند ميدر جهت مخالف شكل  يه ولياول
هـا، يـك   تر مراحل رشد ترك در سـنگ سي جزئيرجهت بر

هـاي  محـوري بـر روي نمونـه   هـاي فشـاري تـك   سري آزمايش
هـا و  بـا هندسـه   حاوي پيش تركمصنوعي ساخته شده از گچ 

. انجام گرفت 6سط لاجتايهاي بارگذاري مختلف ترك، توامتداد
مراحل مختلف رشد تـرك   2شكل  بر اساس اين مطالعه مطابق

  .]5[زير است صورت به
در يـك مسـير   درابتـداي بارگـذاري و    :شكست كششـي  -1

موازي امتداد بارگذاري  درنهايتوار رشد كرده و پايدار و منحني
 .يابندگسترش مي

 تـرك پـيش از نـوك   ها تركميكرو  :شكست برشي نرمال -2
اوليه و از يك ناحيه تحت تنش فشاري شروع شده و در جهـت  

 .يابندعمود بر امتداد بارگذاري گسترش مي

بـا افـزايش    :سـت كششـي و برشـي نرمـال    كتوسعه ش - 3
                                                                                           
6- Lagtai 
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 .شود ميتوليد  تركپيشبارگذاري، يك زون برشي در اطراف نوك 

اثـر كـاهش    در :تـرك تـداد  توسعه زون برشـي در ام  -4
دار  شـي شـيب  ، يك زون شكست برمادهومت چسبندگي در مقا

  .شود مييل در زون برشي اوليه تشك
  

  
  .]5[مصنوعي باز تركپيشهاي حاوي الگوي شكست مشاهده شده در نمونه - 2شكل 

ثانويـه در يـك فاصـله    هاي  تركسي مشاهده شد كه ردر اين بر
و بـه طـرفين   ه رشد كرده اوليه شروع ب تركپيشكمي از نوك 
شروع به  تركپيشاند و از همان ابتدا از محل نوك  حركت كرده
  .]5[اند رشد نكرده

-داراي پـيش ر پايداري و يا ناپايـداري نمونـه   مسئله مهم د

كه اگـر   اي گونه به. هاستاين ترك 1همرسيتحت بار، نوع  ترك
اي و  هاي باله تركا تركيبي از ي واي  هاي باله ترك بين ،همرسي

امـا اگـر   ؛ باشـد  مـي سيستم پايدار  ،اتفاق بيافتد ثانويههاي  ترك
ثانويه باشد سيستم ناپايدار خواهد شـد   هاي تركميان  همرسي

نيازمنــد ســطح بــالايي از تــنش  همرســيكــه البتــه ايــن نــوع 
از آزمـايش   3و پـارك  2اي است كه بوبتاين نتيجه. ]7[باشد مي

هاي مكعبي ساخته شده از گچ حـاوي يـك، دو و   بر روي نمونه
  .آوردند به دستمصنوعي  تركپيششانزده 

برشـي   هـاي  تـرك  همرسيايشان همچنين بيان كردند كه 
بـالايي صـورت    نسـبتاً هـاي  نسبت به حالت تركيبـي در تـنش  

ر مراحل اول بارگذاري تمايل سيسـتم  د ديگر عبارت به. گيرد مي
اين است كه يك ترك بالي با يك تـرك برشـي اتصـال داشـته     
                                                                                            
1- Coalescence 
2- Bobet 
3- Park 

 باشـد  ميبرشي نيز زبر و ناصاف  هاي تركصفحه شكست . باشد
ش توسـط بوبـت و   هاي صورت گرفته در اين آزمـاي سيربر. ]6[

ي هـا  نمونـه كـه در   شود ميگيري مهم ختم  پارك به اين نتيجه
درگيـر شـدن    براثـر شكسـت و رشـد تـرك     ممكانيس، شكننده

ش به كش هاي ترك، حال اگر پذيرد ميكششي صورت  هاي ترك
 )فشـار محصـوركننده   براثـر بـراي مثـال   (نحوي متوقف شـوند  

برشي سبب شكست خواهند شـد   هاي ترك همرسيگسترش و 
نسـبت حالـت قبلـي نيازمنـد تـنش بـالاتري        نيز بهكه اين امر 

  .]6[ باشد مي
ها تحت بارگذاري شبه استاتيك و  تار مكانيكي سنگرف عموماً

 دهـد  ميبسياري از مطالعات گذشته نشان  .ديناميك متفاوت است
 ازجملـه بسياري از مـواد شـكننده    كه مقاومت فشارشي و كششي

سه مود مربوط به چقرمگـي   .]7[سنگ به نرخ كرنش وابسته است
دهد  شان ميدر مقابل شكست را ن دار ترككه توانايي مواد  شكست

بنابراين نـرخ   .]8[هستندنش يا نرخ بارگذاري وابسته نيز به نرخ كر
مكانيكي از قبيـل مقاومـت،    هاي ويژگيبر بارگذاري كرنش يا نرخ 

 تأثيرگــذارشـروع و گسـترش تـرك    چقرمگـي شكسـت يـا نحـوه     
در سنگ يا مـواد شـبه سـنگي تحـت     فرآيند ايجاد ترك . ]9[است
آزمايشـگاهي   صـورت  بـه  گسـترده و  طـور  بههاي كرنش پايين  نرخ
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ي هـا  نمونـه ي بكـر و  ها نمونهاز طرف ديگر  .]10[است شده بررسي
داراي ترك مصنوعي تحت بارگذاري فشارشـي و در شـرايط شـبه    

 مطالعـه  مـورد شـروع و گسـترش تـرك     ازنظـر  خوبي بهاستاتيك 
نيـك  تحـت بارگـذاري دينـاميكي تئـوري مكا     .]11[انـد  قرارگرفته

 ايـن  بـا . كاربرد نـدارد  ،استاتيك ت بارگذاري شبهحال شكست براي
هاي كرنش  وي فرآيند ايجاد ترك تحت نرختحقيقات كمي ر وجود 

  .]12[مختلف انجام شده است
 غالبـاً انجـام شـده اسـت     باره  اين دربيشتر مطالعاتي كه  در
هايي در مقياس بزرگ متمركز  ي بكر يا توده سنگها نمونهروي 
هـاي ذاتـي يـا     ها شـامل نقـص   بيشتر سنگ كه درحالي. اند شده
ي هـا  نمونـه مطالعه رشد ترك دينـاميكي در  . هستند ها تركريز

در طالعــات انفجــار يــا آتشــباري اهميــت زيــادي در م دار تــرك
در اين تحقيق فرآيند ديناميكي گسترش ترك در . ها دارد سنگ
عـددي   صـورت  به مختلف هاي تركي گرانيت با چگالي ها نمونه

  .شده استبررسي 

  ي عددي رشد تركساز مدل -2
 يسـاز  مـدل هاي اخير شاهد افزايش علاقه محققين بـه  در سال

هـا در ايـن   تـلاش . عددي شكست و گسيختگي سنگ هسـتيم 
شكست، بهبود امكانات آنـاليز و   مكانيسمزمينه جهت آگاهي از 

. هاي عددي براي مهندسين، بسيار ضـروري اسـت  توسعه روش
، يـك فهـم بسـيار    اخلي و خارجي سنگمشاهده ساختارهاي د

عمـومي   طـور  به. ]13[ كندخوب از رفتار شكست آن فراهم مي
هـاي  كه تغيير شـكل سـنگ شـامل پديـده     شده استپذيرفته 

هـا   ريزترك همرسياي با عنوان شروع، گسترش و بسيار پيچيده
هاي عددي بسياري مانند المان محدود، المان روش .]14[ است

و  پـذيري  شـكل تغييـر   يسـاز  مـدل مرزي جهـت   مجزا و المان
هـا  ولـي برخـي از ايـن روش    شكست سنگ استفاده شده اسـت 

هـايي را  هـا محـدوديت  در سـنگ  1نـاهمگني براي بررسي تاثير 
مكانيك شكست الاستيك خطي امـروزه ابـزار   . ]16، 15[. دارند

اما . باشداصلي جهت آناليز مسائل گسترش ترك در جامدات مي
فقط براي مواد همگن با يك ترك يا چند ترك منظم  اين روش

                                                                                            
1- Heterogeneity 

شـكننده  با رفتـار شـبه   قابل استفاده است نه براي مواد ناهمگن
 يسـاز  مـدل بنابراين جهـت  . ]14[ بتن و سراميك ،مانند سنگ

نظـر  بـا قابليـت در    ايشكست اين قبيل مواد، برنامـه  مكانيسم
هـاي   در سـال  رو ازايـن . ستمورد نياز ا هاناهمگني نمونه گرفتن

تغييـر  بـر  هـا   تاثير ناهمگني سنگ جهت مطالعهاخير محققين 
را  ميكرومكـانيكي  هـاي آنها مـدل و فرايند شكست  پذيري شكل

توزيع مثلا (مشخص ا فرض توزيع ها بدر اين مدل. اندارائه كرده
هاي مختلف سنگ مانند مقاومـت فشـاري   براي ويژگي) 2لوويب

 ،، مــدول الاستيســيته، ضــريب پواســون و چگــاليمحــوري تــك
و ميـزان نـاهمگني آنهـا شـبيه      هـا خواص بافت سنگتغييرات 

از جمله نرم افزارهايي كه بـراين اسـاس توسـعه     .شود ميسازي 
 3عـددي تحليـل فراينـد شكسـت سـنگ      يافته انـد، نـرم افـزار   

)RFPA( شـده   توسط تانگ و هادسون توسـعه داده باشد كه  مي
 چگـالي  تـابع افـزار از  كه اشاره شد در اين نـرم  گونه همان. است

بيان تغييرات خـواص مكـانيكي    جهت )1 رابطه(ل وويب احتمال
  .]17[شود ميهاي ناهمگن استفاده نمونه
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هـا همچـون   شـده بـه المـان   پارامتر تخصـيص داده  ݑكه در آن 
 ݉و  مقـدار اوليـه پـارامتر    ଴ݑمقاومت يـا مـدول الاستيسـيته،    

سه نمونـه   3شكل . شود ميهمگني ماده تعريف  فاكتور عنوان به
المان بـا   10000متشكل از  RFPA زاراف نرم موجود در كتابخانه

تغييرات رنـگ خاكسـتري   . باشدسه درجه ناهمگني متفاوت مي
ها به مربوط به تغييرات در مقاومت تخصيص داده شده به المان

  .باشدها ميدليل تفاوت در درجه همگني نمونه
توزيع مقاومت را براي اين سه نمونـه نشـان    4 شكلنمودار 

، توزيـع پـارامتر   ݉بـا افـزايش مقـدار     مطـابق شـكل  . دهـد مي
همگـن و متقـارن در    صـورت  بـه ها تخصيص داده شده به المان

تعـداد   ݉بـا افـزايش    درنتيجـه . شـود  ميها توزيع سراسر المان
 زديك به مقدار تعريف شـده هاي بيشتري داراي مقاومت نالمان

  .باشندمي) ଴ݑ(
                                                                                            
2- Weibull distribution 
3- Rock Fracture Process Analysis (RFPA) 
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  در آزمايشگاه محوره تكي فشار آزمون يساز مدلپارامترهاي مربوط به  گيري اندازه -5 شكل

  
  متر در هر مرحله بارگذاريميلي 2/0نرخ ) د( 02/0نرخ ) ج( 002/0نرخ ) ب(هندسه اوليه ) الف(الگوي شكست نمونه بكر  - 6 شكل

  
  ذاريمراحل مختلف بارگدر  002/0با نرخ بارگذاري  تركپيشنمونه حاوي يك  - 7 شكل

  )د( )ج( )ب(  )الف(
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  مراحل مختلف بارگذاريدر  02/0با نرخ بارگذاري  تركپيشنمونه حاوي يك  -8 شكل

  
  مراحل مختلف بارگذاريدر  2/0با نرخ بارگذاري  تركپيشنمونه حاوي يك  - 9 شكل

  
  مراحل مختلف بارگذاريدر  002/0با نرخ بارگذاري  تركپيشنمونه حاوي سه  - 10شكل 
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  مراحل مختلف بارگذاريدر  02/0اري با نرخ بارگذ تركپيشنمونه حاوي شش  -14 شكل

  
  مراحل مختلف بارگذاريدر  2/0با نرخ بارگذاري  تركپيشنمونه حاوي شش  - 15شكل 

  
  ختلف بارگذاريمراحل مدر  002/0با نرخ بارگذاري  تركپيش 9نمونه حاوي  -16 شكل
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  مراحل مختلف بارگذاريدر  02/0با نرخ بارگذاري  تركپيش 9نمونه حاوي  - 17 شكل

  
  مراحل مختلف بارگذاريدر  2/0با نرخ بارگذاري  تركپيش 9نمونه حاوي  - 18شكل 

  
 مراحل مختلف بارگذاريدر  002/0با نرخ بارگذاري  تركپيش 36نمونه حاوي  -19 شكل
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 مراحل مختلف بارگذاريدر  02/0با نرخ بارگذاري  تركپيش 36نمونه حاوي  -20شكل 

 
  مراحل مختلف بارگذاريدر  2/0با نرخ بارگذاري  تركپيش 36نمونه حاوي  -21شكل 

    
  در هر مرحله بارگذاري متريميل 2/0) ج( 02/0) ب( 002/0) الف( هاي نرخبا مربوط به نمونه بكر  ها امواج صوتي ساطع شده از نمونه - 22شكل 

  )ج( )ب(  )الف(
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 بارگذاري متر در هر مرحلهميلي 2/0) ج( 02/0) ب( 002/0) الف( هاي نرخبا  تركپيش يكمربوط به نمونه حاوي  ها امواج صوتي ساطع شده از نمونه - 23 شكل

    
  متر در هر مرحله بارگذاريميلي 2/0) ج( 02/0) ب( 002/0) الف( هاي نرخ تركپيش 3مربوط به نمونه حاوي  ها هامواج صوتي ساطع شده از نمون - 24شكل 

    
  متر در هر مرحله بارگذاريميلي 2/0) ج( 02/0) ب( 002/0) الف( هاي نرخ تركپيش 6مربوط به نمونه حاوي  ها امواج صوتي ساطع شده از نمونه - 25شكل 

  )ج( )ب(  )الف(

  )ج( )ب(  )الف(

  )ج( )ب(  )الف(
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  متر در هر مرحله بارگذاريميلي 2/0) ج( 02/0) ب( 002/0) الف( هاي نرخ تركپيش 9مربوط به نمونه حاوي  ها امواج صوتي ساطع شده از نمونه - 26شكل 

  
  متر در هر مرحله بارگذاريميلي 2/0) ج( 02/0) ب( 002/0) الف( هاي نرخ تركپيش 36مربوط به نمونه حاوي  ها ساطع شده از نمونه امواج صوتي - 27شكل 

  ث و بررسيحب -3
بـا   دار تـرك هاي  شروع و گسترش ترك در نمونهدر اين تحقيق 

 :ه استو سه نوع ترك مشاهده شد چگالي مختلف بررسي شده
هـاي   تـرك  .اي مورب و شبه صـفحه  هاي ترك اي، باله هاي ترك
ــه ــوع  اي بال ــركاز ن ــاي ت ــرك  ه ــي و ت ــو  كشش ــاي م رب و ه
هاي حـاوي يـك    در نمونه. باشند از نوع برشي مي اي صفحه شبه
مقـدار آن   معمولاًكه استاتيكي  در نرخ بارگذاري شبه تركپيش

 ،باشـد  مـي در هر مرحله بارگـذاري   متر ميلي 002/0متناسب با 
وسـطي   تـرك پيشاز انتهاي  اي بالهكه ابتدا ترك  شده مشاهده

 مورب و شبه هاي ترك در مرحله بعد. كرده استشروع به رشد 

 اند؛يافتهرشد  اي بالهاز انتهاي ترك  زمان هم صورت بهاي  صفحه
كه مشخص است زون برشي تشكيل شده اطـراف   گونه هماناما 

ايي نمونـه  ترك مورب بيشتر بوده و درنتيجه شكل شكست نه ـ
توسـط تـرك مـورب كنتـرل      ه برشي بوده ويك صفح صورت به

 متر ميلي 02/0با افزايش نرخ بارگذاري تا . )7شكل ( خواهد شد
اي  و شـبه صـفحه   مـورب  اي، هاي بالـه  طول تركدر هر مرحله 

امـا زون   يافتـه؛ در مراحل اوليه بارگـذاري كـاهش    شده تشكيل
اي وسـعت و انشـعاب   هـا دار  برشي تشكيل شده در اطراف ترك

شكل شكست نهايي نمونه ناشي از  درنهايت .شده استبيشتري 
كـه   اي گونه بهاي است،  صفحه هاي مورب و شبه يكپارچگي ترك

كه در وسط نمونـه   شدهه برشي تشكيل گفت دو صفح توان مي

  )الف(

  )الف(

 )ب(

 )ب(

  )ج(

  )ج(
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 متر ميلي 2/0در نرخ بارگذاري . )8 شكل( رسيده اندبه يكديگر 
. نشـده اسـت  اي تشكيل  نوع ترك باله چهيگفت  توان مي تقريباً

-پـيش  نوكاز  اي شبه صفحهدر اولين مرحله رشد ترك، ترك 

در مرحلـه بعـدي    كـرده و موجود در نمونه شروع به رشد  ترك
 زمان هماي  بارگذاري ايجاد ترك مورب و رشد ترك شبه صفحه

مـذكور  ي هـا  تـرك از  هركـدام با ايجـاد زون برشـي در انتهـاي    
هـاي برشـي    زونهرچند در مرحلـه بعـدي    .تمشاهده شده اس

امـا شـكل    شده؛قطعات كوچك در داخل نمونه ايجاد  صورت به
مـورب و   هـاي  تـرك يكپـارچگي   درنتيجـه شكست نهايي نمونه 

. رخ داده اسـت  دو صفحه برشي متقاطع صورت به اي صفحه شبه
شكست نهايي نمونـه تحـت   ) بدون ترك(بكر در حالي در نمونه 

انفجـاري انجـام شـده و نمونـه      صورت بهاري بالا بارگذ هاي نرخ
  .)9شكل ( شده استخرد 

ذكـر شـده در    مـوارد تمـامي   تركپيشدر نمونه حاوي سه 
با ايـن توضـيح    بوده؛صادق  تركپيشرابطه با نمونه حاوي يك 

وسـطي   تـرك پـيش  نـوك اوليه و ثانويـه از   هاي ترككه انتشار 
ي هـيچ دخـالتي در   ابتـدايي و انتهـاي   هـاي  تـرك و  شدهشروع 

در محدوده زون برشـي   چراكه ؛اندنداشتهفرآيند شكست نهايي 
 هـاي  شـكل ( اندنگرفتهوسطي قرار  تركپيشايجاد شده اطراف 

  .)12تا  10
و تحـت بارگـذاري بـا نـرخ      تركپيشدر نمونه حاوي شش 

اطـراف   اي بالـه  هـاي  تـرك ابتـدا  در هر مرحله  متر ميلي 002/0
 هـا  آنبطوريكه طول  اند؛شدهمونه تشكيل موجود در ن هاي ترك
 تـرك،  با يك پيش مانند نمونه. مركزي بيشتر است هاي تركدر 

اي از انتهـاي   مـورب و شـبه صـفحه    هـاي  تركدر مرحله بعدي 
سرعت انتشـار  اند؛ به نحوي كه كردهشروع به رشد  اي بالهترك 
توسـعه  . اسـت  اي صفحه شبه هاي تركمورب بيشتر از  هاي ترك

 هـاي  تـرك  نـوك مـورب از   هاي تركون برشي ناشي از انتشار ز
اين زون، باعث انتهايي نمونه در  هاي تركمركزي و قرار گرفتن 

دو صـفحه برشـي    صـورت  بـه شكل نهايي شكست نمونه  شده تا
مركزي سمت راسـت بـه    تركپيشدر انتهاي متقاطع باشد كه 

 02/0ري تـا  با افزايش نرخ بارگذا. )13شكل ( اندرسيده يكديگر
-باله هاي تركهاي قبل طول مانند نمونهدر هر مرحله  متر ميلي

 002/0اي تشكيل شده در مراحل اوليه بارگذاري نسبت به نرخ 
برشـي   هـاي  تـرك در اين حالت نيـز  . است شده كمتر متر ميلي

و زون  تشـكيل شـده  تشـكيل   اي بالـه  هـاي  تـرك  نوكثانويه از 
 داشـته  وسعت بيشـتري  ها تركدر اطراف اين  ايجاد شده برشي
برشي ثانويـه در شكسـت    هاي تركهر دو نوع از  درنهايت. است

گفـت شـكل    تـوان  مـي  كه نحوي به اند؛شتهتأثيرگذانهايي سنگ 
 شـده  دو صـفحه برشـي متقـاطع    صورت بهشكست نهايي نمونه 

در هر مرحلـه   متر ميلي 2/0در نرخ بارگذاري . )14شكل (است 
طـول بسـيار    بـا  اي بالـه  هاي تركد ترك، و در مراحل اوليه رش

 شـده وسطي و انتهايي نمونه تشكيل  هاي تركناچيزي در نوك 
در . كـرده اسـت  رشد  اي صفحه شبه هاي تركو در مرحله بعدي 

بطوريكه  داشته است؛اين حالت زون برشي در تمام نمونه وجود 
بـا پتانسـيل    هـايي  قطعـه رشـي نمونـه را بـه    ب هاي زونكه اين 
بـالاي   سرعت بهاما با توجه . كرده استبالا تبديل  ندگيخردشو

اجـازه خـرد شـدن زون برشـي      اي صـفحه  شـبه  هـاي  تركرشد 
دو  صـورت  بـه و شـكل شكسـت نهـايي    شـده  داده ن شده تشكيل

كه در لازم به ذكر است . )15شكل (رخ داده استصفحه موازي 
و تحت اين نرخ بارگذاري شكست نمونـه   تركپيشنمونه بدون 

  .)6شكل ( اتفاق افتاده است خردشونده صورت به
 002/0و در نـرخ بارگـذاري    تـرك پـيش  9در نمونه داراي 

 انـد؛ شـده اي تشـكيل   باله هاي تركمتر در هر مرحله ابتدا  ميلي
وسـطي در   هـاي  تركپيش از نوك اي بالهرشد ترك  كه نحوي به

ر وسـطي د  تـرك پيشاول و آخر بسيار ناچيز بوده و  هاي رديف
تشار ترك و شكل شكسـت نهـايي   نرديف بالا هيچ دخالتي در ا

-پـيش  نـوك مـورب از   هاي تركدر مرحله بعدي . نداشته است

ادامه بارگذاري سمت چپ در رديف بالايي شروع شده و با  ترك
. انـد يافتـه سمت راست در رديف آخر ادامه  تركپيشتا انتهاي 
يـك   صـورت  بـه شكل شكست نهايي در اين بارگذاري  درنتيجه

مشـاهده شـده   مـورب   هـاي  تـرك صفحه برشي ناشي از انتشار 
افزايش چگـالي   است كه با توجه قابلاين نكته . )16 شكل(است
زون برشي مانند بر يكديگر  ها تركمتقابل  تأثيربه دليل ها  ترك

يي با چگالي ها نمونهدر حالي در . شده استحالت قبل تشكيل ن
برشي تشكيل  هاي تركي اطراف كمتر ابتدا زون برش تركپيش
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در نــرخ . يافتــه اســت و ســپس تــرك مربوطــه گســترش شــده
 اي بالـه  هاي تركو در مراحل ابتدايي بارگذاري  02/0بارگذاري 

نسـبت بـه مرحلـه قبـل      ها آنطول  كه نحوي به اند؛تشكيل شده
در مرحله بعدي از انتهـاي  . ناچيزي كاهش يافته است صورت به

زون برشي  زمان همو  اي صفحه شبهرك برشي ت اي باله هاي ترك
تشـكيل  رديف وسط  هاي ترك اطرافمورب  هاي تركمربوط به 

انـدركنش   درنتيجـه با ادامه بارگذاري روي نمونـه و  . است شده
مـورب، تـرك    هـاي  ترك برشي و زون برشي مربـوط بـه تـرك   

و انتشـار   مت چـپ ترك س ـ نوكتشكيل شده در  اي صفحه شبه
. شـده اسـت  باعـث يكپـارچگي آنهـا     ط بـه آن مربو ترك مورب

دو صـفحه برشـي    صورت بهشكل شكست نهايي نمونه  درنتيجه
كناري در رديـف   هاي تركپيشپاييني  نوككه از  بوده متقاطع

يكپارچـه  وسـطي   تركپيشبالايي  نوكوسط شروع شده و در 
 متـر  ميلـي  2/0با افزايش نرخ بارگذاري تا . )17شكل ( شده اند
با طول ناچيزي تشـكيل   اي باله هاي رحله نيز ابتدا تركدر هر م

 اي بالـه  هـاي  تركاز انتهاي  اي صفحه شبه هاي تركسپس  شده،
 هـاي  تـرك با ادامه بارگذاري روي نمونه . اندكردهشروع به رشد 

و باعث تشكيل سـه صـفحه برشـي    يكپارچه شده  اي صفحه شبه
  .)18شكل ( شته استداشكست نهايي نمونه را در پي  كه شده

 002/0و در نـرخ بارگـذاري    تـرك پيش 36در نمونه حاوي 
موجـود و اغلـب از    هاي تركاز انتهاي  اي باله هاي تركنيز ابتدا 
در مرحلـه بعـدي   . انـد شـده كنـاري تشـكيل    هـاي  تركانتهاي 

از انتهاي تـرك   اي صفحه شبهمورب و اغلب  هاي تركبارگذاري 
بـا ادامـه بارگـذاري    . انـد افتـه يانتشـار   تـر  بـزرگ با طول  اي باله

سـبب تشـكيل    درنهايـت رشد كـرده و   اي صفحه شبه هاي ترك
سـوي  در اين حالت انتشار ترك از . اندشدهصفحه برشي نهايي 

افتـاده  ي بـالايي اتفـاق   هاي تركپاييني به سمت  هاي تركپيش
هيچ دخالتي در شكست رديف پاييني  هاي تركبطوريكه  است؛

تـرك   02/0در نـرخ بارگـذاري   . )19شـكل  ( انـد شـته ندانهايي 
كنـاري تشـكيل    هـاي  تركنوك با طول كمتر و اغلب از  اي باله

از  اي صـفحه  شـبه مـورب و   هـاي  تركدر مرحله بعد . شده است
سمت راست در رديـف اول شـروع شـده و تـا      تركپيشانتهاي 
در ايـن  . يافتـه اسـت  مت چپ در رديف آخر ادامه س تركپيش

شكسـت   گيري صفحه شكل در تركپيشهاي  حالت همه رديف
با افزايش نرخ بارگذاري . )20شكل ( اندتأثير داشتهنهايي نمونه 

 اي صـفحه  شـبه  هـاي  تـرك در هر مرحله، ابتـدا   متر ميلي 2/0تا 
گرفتـه  شـكل   هـا  تركتشكيل شده و زون برشي در ناحيه بين 

 يا صفحه شبه هاي تركبا ادامه بارگذاري روي نمونه طول . است
ــه و   ــزايش يافت ــركاف ــاي ت ــاي   ه ــورب از انته ــركم ــاي ت  ه

همين امر سبب جـدا شـدن   . اندكردهكناري رشد  اي صفحه شبه
در مراحل بعدي بارگذاري . 1شده استهايي از اطراف نمونه  تكه
وسـطي موجـود در    هـاي  تـرك از ميان  اي صفحه شبه هاي ترك

نـه  در وسـط نمو  مشخصـي نمونه نيز عبور كرده و صفحه برشي 
 شـدگي  خـرد رخ بارگـذاري  ن در اين هرچند. وجود آورده استبه

  .)21شكل ( ديده شده استهاي گذشته  بيشتر از حالت نمونه
امواج صوتي ساطع شـده از  براي بررسي بيشتر اين موضوع 

 هـاي  شـكل در  21تـا   6 هاي به هركدام از شكل مربوط ها نمونه
و در  تـرك شپـي در نمونـه بـدون   . آورده شـده اسـت   27تا  22
 صـورت  بـه برشي و كششـي   هاي تركبارگذاري پايين،  هاي نرخ
بـا ادامـه   . انـد يافتـه  از زير صفحات بارگذاري گسـترش  زمان هم

برشي متوقـف شـده و    هاي تركگسترش  ،بارگذاري روي نمونه
كششي به سمت مركز نمونه گسـترش پيـدا كـرده و     هاي ترك

هاي توسط تركنهايي بنابراين الگوي شكست . اندشدهيكپارچه 
بـا افـزايش   )). ب(و ) الف( 22شكل ( كنترل شده است كششي

برشي و كششـي از زيـر    هاي ترك، باز هم 2/0نرخ بارگذاري تا 
بـا ايـن تفـاوت كـه ميـزان       انـد؛ منتشر شدهصفحات بارگذاري 

برشي ايجاد شده در مراحـل اوليـه بارگـذاري بيشـتر      هاي ترك
 صـورت  بـه برشـي   هاي تركوي نمونه بوده و با ادامه بارگذاري ر

ناگهاني به سمت مركز نمونه گسـترش پيـدا كـرده و درنهايـت     
بـا  )). ج( 22شـكل  ( انـد شدههاي كششي يكپارچه توسط ترك

نمونه در  ها آن گسترشبرشي و  هاي كانتتوجه به انرژي بالاي 
، خردشـدگي نمونـه در لحظـه    )تـرك پيشبه دليل عدم وجود (

  .استش يافته شكست نهايي افزاي
هـاي بـا   مربوط به نمونه ها امواج صوتي ساطع شده از نمونه

داده را نشـان   27تا  22 هاي شكل در تركپيشچگالي مختلف 
                                                                                           
1- Spalling  
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ها، تركپيشنظر از چگالي كه صرف شود ميمشاهده . شده است
هاي برشـي ايجـاد شـده در    با افزايش نرخ بارگذاري ميزان ترك

 02/0ايـن افـزايش در نـرخ بارگـذاري      .يابد ميها افزايش نمونه
در اين نـرخ بارگـذاري انـرژي     وجود  اينبا. كمتر ديده شده است

هاي برشي توليد شـده در اثـر بارگـذاري نسـبت بـه نـرخ       كانت
 دهنـده  نشـان بزرگـي دايـره سـفيد    (است افزايش يافته  002/0

تـوان گفـت بـا    مـي  طـوركلي  بـه ). هاي برشي اسـت انرژي كانت
 هـاي  تـرك برشـي بـه    هـاي  تـرك خ بارگذاري نسبت افزايش نر

 اي ملاحظـه  قابـل  صـورت  بـه كششي ايجاد شده در اثر بارگذاري 
كه با افزايش  شده است علاوه بر اين مشاهده .بيشتر شده است

 هـاي  تـرك بارگـذاري بـالا،    هـاي  نـرخ ها و در تركپيشچگالي 
 يـن ا .انـد داشتهبيشتري در فرآيند شكست نهايي نمونه دخالت 

 غالبـاً هـا  امر شايد به اين دليل باشد كه شكست نهايي در نمونه
با توجه به اينكه . افتد ميتشكيل صفحات برشي اتفاق  درنتيجه

ابتـدا   تـرك پـيش داراي  هـاي  نمونهبا افزايش نرخ بارگذاري در 
 ،اندشدهموجود تشكيل  هاي تركپيشهاي برشي در محل ترك
هاي برشـي بيشـتري   د تركبيشتر باش تركپيشچگالي  هرچه

اين است كه بـا افـزايش نـرخ     توجه قابلنكته  .ايجاد خواهد شد
زيــاد، در اثــر  تــركپــيشبــا چگــالي  هــاي نمونــهبارگــذاري در 

برشـي نزديـك سـطح خـارجي      هاي ترك ،بارگذاري روي نمونه
 ـ ها نمونهشكست در اين  بطوريكه شدهنمونه القا  جـدا شـدن    اب

 2در جـدول   .آغاز شـده اسـت  نمونه  هاي كوچكي از سطحتكه
بـا توجـه بـه تعـداد      هاي غالب مـوثر در فرآينـد شكسـت    ترك
  .آورده شده استو نرخ بارگذاري ها  ترك پيش

  ها ترك ها با توجه به نرخ بارگذاري و تعداد پيش موثر در فرآيند شكست نمونهو غالب هاي  ترك - 2جدول 

 )رگذاريميلي متر در هر مرحله با(نرخ بارگذاري 

 2/0 02/0 002/0ترك تعداد پيش

  موثر در فرايند شكستهاي  ترك  
اي شبه صفحهاي شبه صفحه- برشي مورب   برشي مورب 1
اي شبه صفحهاي شبه صفحه- برشي مورب  برشي مورب 3
اي شبه صفحهاي شبه صفحه- برشي مورب اي شبه صفحه- برشي مورب  6
اي شبه صفحهاي شبه صفحه- رب برشي مو برشي مورب 9
اي شبه صفحهاي شبه صفحه- برشي مورب  اي شبه صفحه 36

  
بـراي بررسـي فرآينـد ايجـاد تـرك و شكسـت در        هايي آزمايش
 هاي سنگ مرمر تحت بارگـذاري اسـتاتيكي و دينـاميكي    نمونه

در ايــن . شــده اســتانجــام  و همكــاران 1ژيانــگچانــگتوســط 
و داراي  20*30*60هاي بلوكي بـه ابعـاد    از نمونه هاي آزمايش

نتايج . متر استفاده شده است ميلي 5زي به طول مرك تركپيش
هـا تحـت بارگـذاري     كه شكست نمونـه  نشان داد ايشانمطالعه 

در حـالي تحـت    ،شده استاستاتيكي با يك صفحه برش همراه 
دو صـفحه  توسـط   شـكل شكسـت نهـايي    بارگذاري دينـاميكي 

اين نتايج همبستگي خوبي . وجود آمده استبهشكست متقاطع 
 هـاي  نمونـه و بـراي   عددي در ايـن تحقيـق   يساز مدلبا نتايج 

                                                                                            
1- Chunjiang 

  .]17[داشته است تركپيش حاوي يك

  نتايج -4
  اي كاسـته  هـاي بالـه   با افزايش نرخ بارگذاري از طول تـرك

هيچ ترك  2/0توان گفت در نرخ بارگذاري شده بطوريكه كه مي
بلكه در ابتـداي بارگـذاري تـرك شـبه      استشده اي ايجاد نباله

گسـترش پيـدا كـرده    هـاي موجـود    تركپيشاي از نوك صفحه
اي  هـاي بالـه   ترك بيشـتر تـرك  پيشهاي حاوي در نمونه. است

 .اندهاي كناري انتشار يافته لب از نوك تركاغ

 حـاوي   هـاي  نمونـه (كـم  تـرك  پيشهاي با چگالي در نمونه
هـاي برشـي    بارگـذاري پـايين تـرك    هـاي  نرخو در ) 9و  6،3،1
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توسـط  نهايي نمونه  شكستمورب غالب هستند بطوريكه شكل 
هـاي   با افزايش نرخ بارگذاري انتشار ترك. شده استتعيين آنها 

شـكل شكسـت    كه نحوي به شده واي نيز آغاز برشي شبه صفحه
ثانويـه  هاي توسط اين گروه از ترك 2/0در نرخ بارگذاري  نهايي
 .ه استشد كنترل

   مسـتقل از نـرخ بارگـذاري    تـرك پـيش  36در نمونه حـاوي ،
بـا افـزايش   . هستند تر كننده تعيين اي صفحههاي برشي شبه  ترك

كـوچكي از   هـاي  قطعـه در اين نمونه، ابتـدا   2/0نرخ بارگذاري تا 
صفحه  صورت بهو در ادامه، شكست نهايي  شدهاطراف نمونه جدا 

 .خواهد بود اي صفحهه هاي شب برشي در جهت انتشار ترك

  هـا نمونـه  هـا  امواج صـوتي سـاطع شـده از نمونـه    با توجه به 
ها، با افزايش تركپيشنظر از چگالي مشاهده شده است كه صرف

هـا  هـاي برشـي ايجـاد شـده در نمونـه     نرخ بارگذاري ميزان ترك
به صـورت   02/0اين افزايش در نرخ بارگذاري .افزايش يافته است
 .نت برشي توليده شده تاثير داشته استافزايش انرژي كا

 هاي  هاي برشي به ترك با افزايش نرخ بارگذاري نسبت ترك
اي  ملاحظـه  صـورت قابـل   كششي ايجاد شده در اثر بارگذاري بـه 

و در  2/0بيشتر شده است و به همين علـت در نـرخ بارگـذاري    
هاي بيشتري در فرآينـد   بالا ترك تركپيشبا چگالي هاي  نمونه
 .اندست نهايي نمونه دخالت داشتهشك
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