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  :چكيده
قطعـه از مقـادير    اگـر ابعـاد هندسـي   . براي تعيين چقرمگي شكست يك ماده سنگي نياز به يك قطعه استاندارد با ابعاد هندسي مشخص است

به منظور محاسبه صحيح چقرمگي شكست مواد سنگي . باشد مشخصي كمتر باشد، چقرمگي شكست محاسبه شده از دقت لازم برخوردار نمي
 اي در اين تحقيق، با انجام آزمايش روي قطعه نيم ديسك با ترك لبـه . معيارهاي مختلفي براي تعيين حداقل ابعاد هندسي قطعه ارائه شده است

مورد نياز براي تعيين چقرمگي شكسـت، مـورد    اي قرار دارد، معيارهاي ارائه شده براي حداقل طول ترك و ضخامت كه تحت خمش سه نقطه
هاي شكست انجام شـده بـر روي ايـن سـنگ نشـان       نتايج آزمايش. استقطعات تهيه شده، از جنس سنگ مرمر هرسين . گيرد بررسي قرار مي

ئه شده جامعيت لازم را براي تخمين اين دو پارامتر در ماده سنگي آزمايش شده نداشته و لذا در اين مقالـه بـا در نظـر    دهد كه معيارهاي ارا مي
شـوند كـه    گرفتن ضرايب تصحيح براي روابط مربوط به محاسبه حداقل طول ترك و ضخامت قطعه، معيارهاي مربوطه به نحوي اصـلاح مـي  

   .بيني نمايد انجام شده بر روي سنگ مرمر هرسين را پيشبتوانند نتايج حاصل از آزمايش شكست 
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  مقدمه 
ها داراي خواص فيزيكي، مكانيكي،  شناسي سنگ از منظر زمين

فرآيندهاي  طي شيميايي و هيدروليكي متنوعي هستند كه در
وجود انفصالات و . اند ي بوجود آمدهختشنا ينمتوالي زم
هاي  هاي سنگي از جمله ويژگي هاي ذاتي در توده ناپيوستگي

ي به سه ختشنا هاي زمين انفصال. باشد ذاتي اين گونه مواد مي
هاي  ، شكستگي)ميكرومتر 1 با عرض حدود(ها  دسته ريزترك

ي ها و شكستگي) متر يا كمترميلي 0/ 1 با عرض حدود( ريز
فاروق (شوند  تقسيم مي) مترميلي 1/0تر از عريض(بزرگ 

اصطلاح ناپيوستگي كه در مباحث . )1378حسيني، 
 ناظر به شناسي به صورت وسيعي كاربرد دارد عموماً زمين

برخي  ها در طول اين شگستگي. باشد هاي بزرگ مي شكستگي
ها،  بسياري از درزه. باشد موارد حدود چندين متر مي

بندي و صفحات ضعيف  صفحات ضعيف لايه ها، شكاف
وجود . آيد ها به شمار مي اين نوع شكستگي وشيستوزيته جز

هاي سنگي، باعث كاهش شديد مقاومت  اين عوامل در توده
 .گردد هاي سنگ مي كششي و ساير خواص استحكامي توده

هاي سنگي  بنابراين، براي بررسي دقيق خواص مهندسي توده
اين  تأثيري و معدني در نظر گرفتن هاي عمران در پروژه
در عمليات حفاري و برش . ها بسيار مهم است ناپيوستگي

ها كه اصولا بر مبناي يك مكانيزم رشد ترك در  سنگ
هاي سنگي استواراست، خواص مكانيكي بستر حفاري و  توده

هاي مختلف  ها و توده از جمله رفتار رشد ترك و شكست لايه
ريزي و اجراي اين  اي در برنامه دهها، نقش تعيين كنن سنگ

آلات حفاري را بر اساس  به عنوان مثال ماشين. عمليات دارد
هاي موجود در منطقه حفاري انتخاب  جنس و نوع سنگ

هاي سخت و آلاتي كه براي حفاري در بستر ماشين. كنند مي
شوند داراي مشخصات خاصي هستند كه  محكم استفاده مي

هاي ديگر نيازمند داشتن آن  ه در مكانآلات مورد استفاد ماشين
بنابراين، مطالعه بر روي رفتار رشد . باشند خصوصيات نمي

يكي از . ها از اهميت زيادي برخوردار است در سنگ هاترك
سزايي در مكانيك شكست هاين پارامترهاي مهم كه اهميت ب

اين پارامتر، . باشد ها دارد، چقرمگي شكست سنگ مي سنگ
 دار را در مقابل رشد ترك نشان نگ تركمقاومت يك س

با استفاده از اين . باشد دهد و وابسته به جنس سنگ مي مي
بندي نمود و به وسيله اين  ها را دسته توان سنگ پارامتر مي

آلات حفاري را  بندي و خصوصيات مربوط به آن، ماشين دسته
 .دكرطراحي و انتخاب 

توان به  ميها  از ديگر كاربردهاي چقرمگي شكست سنگ
هنگام عمليات . ها اشاره نمود كاربرد آن در حفاري تونل

هاي بسياري در سقف  ها بعضاً شاهد ترك حفاري در تونل
چه براي انجام حفاري، چقرمگي شكست چنان. باشيمتونل مي

هاي موجود در مسير حفاري تونل محاسبه  مربوط به سنگ
رت پذيرد نشده باشد و حفاري بدون در نظر گرفتن آن صو

امكان ريزش تونل بر اثر بار موجود بر روي سقف آن وجود 
تواند به دنبال  هاي جبران ناپذيري را مي دارد كه خسارت

 .داشته باشد

هـاي   در كاربردهاي عملي فوق الذكر، بررسـي رفتـاري تـوده   
سنگي داراي ترك با استفاده از مباني علـم مكانيـك شكسـت    

دار  هنگامي كه يك قطعه تـرك  بر اين اساس،. پذير است امكان
گيرد، تمركز تنش بسيار زيادي  در معرض بار خارجي قرار مي
هرگاه اين تـنش متمركـز   . شود در اطراف نوك ترك ايجاد مي

. شـود  شده به مقدار بحراني برسد، باعث شكسـت قطعـه مـي   
مقدار ضريب شدت تنشي را كه بـه ازاي ايـن تـنش بحرانـي     

نامنـد   مـي  )KQ("كست ظاهريچقرمگي ش"گردد،  محاسبه مي
(Sun & Singh, 1994). تـابعي از جـنس قطعـه و     اين پارامتر

تحقيقـات انجـام شـده روي مـواد     . باشـد  ابعاد هندسي آن مي
چه نسبت ابعاد هندسـي قطعـه از   فلزي نشان داده است، چنان

تنها تابعي از جنس قطعه  مقادير خاصي بيشتر باشد اين پارامتر
 .نامند مي "چقرمگي شكست"حالت آن را  باشد كه در اين مي

 با توجه به نحوه اعمال بار خارجي، رشد ترك تحت سه مـود 
، Iمود. (Soo-Ho Chang, 2002) افتد اساسي شكست اتفاق مي

مود بازشدگي ترك است كـه در آن وجـوه تـرك در راسـتاي     
، مود برشـي   IIمود. شوند عمود بر صفحه ترك از هم جدا مي

جـوه تـرك در صـفحه داخلـي تـرك و در      است كـه در آن و 
، مـود   IIIمـود . لغزنـد  راستاي عمود بر جبهه نـوك تـرك مـي   

باشـد كـه در آن وجـوه تـرك بـه صـورت خـارج         پارگي مي
 .1لغزند شكل اي و موازي با جبهه ترك مي صفحه
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  (Soo-Ho Chang, 2002)  مودهاي اصلي شكست -1شكل

 
عـه بايـد بـه    براي تعيين صحيح چقرمگي شكسـت، ابعـاد قط  

وابسـته   قطعـه  اي انتخاب شوند كه اين پارامتر بـه ابعـاد   گونه
ترين عوامل هندسي، ضخامت قطعـه و  از مهم عاملدو . نباشد

حداقل مقدار ضخامت و طول تركي كه به . باشد طول ترك مي
توان چقرمگي شكسـت را محاسـبه نمـود، طـول      ازاي آنها مي

براي . شودناميده مي )tc(و ضخامت بحراني  )ac(ترك بحراني 
آنكه بتوان بدون تست قطعات اين مقادير بحرانـي را محاسـبه   

معيـار  . د، محققين دو معيار براي تعيين آنهـا ارائـه نمودنـد   كر
ن بـار  نخسـتي ارائه شده براي طول تـرك، معيـاري اسـت كـه     

 :(Schmidt, 1976) دشها ارائه  توسط اشميت براي سنگ
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اسـتحكام كششـي    tσو  Iچقرمگي شكست مود KICكه در آن 
  tσبراي فلزات وقتي بـه جـاي    1 اگرچه رابطه. باشد سنگ مي

استفاده شود بـه خـوبي پذيرفتـه شـده اسـت، در مـورد        yσ از
ري از مـوارد  ها نتايج خـوبي را ارائـه نكـرده و در بسـيا     سنگ

موجود در اين معيار بسيار محافظه كارانـه اسـت    5/2ضريب 
)Sun and Ouchterlony,1986( . بنابراين محققين بدين نتيجه

بـراي هـر سـنگي      1رسيدند كه ضريب به كار رفته در رابطه 
دسـت آمـده در مقـالات    هاي از ضرايب ب نمونه. متفاوت است

  .شود مشاهده مي 1مختلف در جدول 
يار ارائه شده براي تعيـين ضـخامت بحرانـي قطعـه سـنگي      مع

  :(Barton, 1983) بارتن ارائه گرديده است  توسط
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  FPZشــعاع بحرانــي ناحيــه فرآينــد شكســت    rmcكــه در آن 

(Fracture Process Zone) ناحيه. مي باشد  FPZاي در ناحيه  

براي ) 1( مقايسه بين ضريب موجود در معيار معادله -1جدول 
 هاي مختلف سنگ

)(2  مرجع

a

t

IC

c

K
σ

  
 نوع سنگ

[Schmidt & Lutz  ,1979], 
[Sun & Ouchterlony, 

1986]  
1.28  Westerly 

granite  

[Chong et al, 1987]  <1.89  Colorado oil 
shale  

[Sun & Ouchterlony, 
1986] 

[Ingraffea & 
Schmidt,1979] 

1.54  Indiana 
limestone  

[Sun & Singh, 1994]  2.5  Welsh 
limestone  

[Fowell & Chen, 1990]  <0.22  Fine grained 
sandstone  

[Singh & Sun, 1990]  0.57  
Coarse 
grained 

sandstone  
 

ي قطعـه  است كه در هنگام بارگذاري بر رو اطراف نوك ترك
گـردد و در   هـايي در آن ناحيـه ايجـاد مـي     سنگي، ميكروترك

هـا باعـث   شرايط بحراني پس از به هم پيوستن آن ميكروترك
ناحيـه  . گردد شروع شكست مي ايجاد يك ترك اصلي و نهايتاً

FPZ      در قطعات سنگي مشابه ناحيـه پلاسـتيكي اسـت كـه در
 اگرچـه  ،شـود  اطراف نـوك تـرك قطعـات فلـزي ايجـاد مـي      

 .هايي بين اين دو ناحيه وجود دارد تفاوت

هاي تست متعددي كـه بـراي تعيـين چقرمگـي      در ميان روش
المللـي   ها ارائه گرديده است، انجمن بـين  سنگ Iشكست مود 

اي  اي با تـرك لبـه   قطعات ميله استوانه )ISRM(مكانيك سنگ 
دار تحـت   ، ميلـه كوتـاه تـرك   (CB)اي  تحت خمش سه نقطـه 

و ديسك برزيلي با شكاف مركزي تحت  (SR) نيروي كششي
ولـي هنـوز   . را پيشنهاد كرده است (CCNBD)نيروي فشاري 

گيرد كه از  تحقيقات فراواني بر روي ساير قطعات صورت مي
اي تحـت   توان به قطعه نيم ديسـك بـا تـرك لبـه     آن جمله مي

ايـن قطعـه بـه خـاطر     . اشاره نمود (SCB)اي  خمش سه نقطه
رهاي سـاده و روش تسـت آسـان، از    سادگي ساخت، فيكسچ

بنابراين تحقيقات بر روي اين . مزاياي خاصي برخوردار است
   (Khan & Al-Shayea, 2000).چنان ادامه دارد قطعه هم
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كه جنس آن از سـنگ   SCBدر اين تحقيق، با استفاده از قطعه 
باشد، معيارهاي ارائه شده بـراي ضـخامت و    مرمر هرسين مي

براي انجام اين . گيرند مورد بررسي قرار ميطول ترك بحراني 
اي سـاخته شـده و    كار، ابتدا قطعات نيم ديسك بـا تـرك لبـه   

بـا انجـام ايـن    . گيرند اي قرار مي سپس تحت خمش سه نقطه
 ـ  تست تـوان مقـادير    دسـت آوردن بـار شكسـت، مـي    ههـا و ب

هاي مناسـب المـان    چقرمگي شكست را با به كارگيري تحليل
تـوان   موده سپس با استفاده از اين نتـايج مـي  محدود محاسبه ن

  .معيارهاي فوق را مورد بررسي قرار داد
  

  معرفي پارامترهاي شكست
، (Williams, 1957)مطابق با آنچه ويليامز ارائـه كـرده اسـت    

هـاي   ناحيه تنش الاستيك اطراف نوك ترك به صورت عبارت
 تـرم اول ايـن بسـط سـري،    . گردد يك سري نامتناهي بيان مي

  :شود نوشته مي  3بوده و به صورت رابطه ) تكين(سينگولار 
 
)3( 
 
 
 
 
 
 

هاي مختصات نوك ترك در سيستم  لفهؤمθ و rكه در آن 
هاي تنش در سيستم مختصات  لفهؤم y σ, yyσ, xxσقطبي بوده و
 3عبارت سمت راست معادله ). 2شكل(باشند  كارتزين مي

و  Iمود ط بهمربو( KI ,KIIوابسته به ضرايب شدت تنش 
 .مي باشد )IIمود

 
  مش الاستيك اطراف نوك ترك در سيستتن -2شكل 

  مختصات كارتزين

نبوده و معمولاً از آنها  هاي بالاتر بسط سري سينگولار ترم
 .شود صرف نظر مي

ارائه  4معمولاً به صورت معادله  Iضريب شدت تنش مود
  :گردد مي

)4                                   (               aπσII YK =  
 YIمعرف تنش دور دست اعمالي و  σطول ترك،  a كه در آن

يك ضريب هندسي است كه تابعي از طول ترك و پارامترهاي 
سه روش اصلي . باشد مي) با توجه به نوع قطعه( هندسي ديگر

براي . استهاي عددي، تجربي و تحليلي  روش KIتعيين 
هاي پيچيده تكنيك المان محدود، روش  اريهندسه و بارگذ

  .است  IKقابل اعتماد و مناسبي براي تعيين 
 

 اي معرفي قطعه نيم ديسك با ترك لبه

اولين بار توسط  )3شكل(اي  قطعه نيم ديسك با ترك لبه
براي قطعات (Chong & Kuruppu, 1984) چانگ و كروپا 
ين چقرمگي تواند براي تعي اين قطعه مي. سنگي ارائه گرديد

دست آمده از همورد استفاده قرار گيرد و نتايج ب Iشكست مود
  . (Lim et al, 1994)تقابل مقايسه اس روشها آن با نتايج ساير

 

  
  شكل شماتيك قطعه نيم ديسك با ترك  -3شكل 

  اي تحت خمش سه نقطه (SCB) اي لبه
  

  هاي انجام شده تشريح آزمايش
 ،گي شكسـت سـنگ مرمـر   در اين تحقيق براي محاسبه چقرم

هاي بلندي از اين سنگ را تهيه كرده و سپس با توجـه   استوانه
هـاي   هـاي مـورد نيـاز، آن را بـرش زده تـا قطعـه       به ضخامت

ها را به دو نيم تقسـيم   اين ديسك. ديسكي شكلي ايجاد گردد
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مراحـل ايـن   .  شودكرده تا قطعات نيم ديسك مورد نياز تهيه 
  .ه استنشان داده شد 4كار در شكل

 

 
 SCB مراحل توليد قطعه  -4شكل

 
متـر تركـي   ميلي 6/0اي با ضخامت  سپس با استفاده از تيغه اره

براي آنكه ترك ايجـاد  . گردد با طول مورد نظر در آن ايجاد مي
شده به شـرايط تـرك واقعـي نزديـك شـود، نـوك تـرك بـا         

پس از ايجـاد  . شود متر تيز ميميلي 2/0اي به ضخامت  اره تيغه
اي تحـت   ترك، قطعات با استفاده از فيكسچر خمش سه نقطه

 اي از قطعـات  نمونـه  5شـكل  . گيرند قرار مي Iبارگذاري مود 
SCB قطعات تسـت شـده داراي   . دهد تست شده را نشان مي

متر و نسـبت طـول تـرك بـه     ميلي 10، 20، 30و 40ضخامت 
باشد كه شعاع قطعه  مي a/R= 2/0، 3/0، 4/0، 5/0شعاع قطعه 

ها به ازاي  چنين تستهم. ميليمتر در نظر گرفته شده است 55
S/R = 0.5  انجام شده است)S2 گاه پاييني  فاصله بين دو تكيه

با اعمال بار به هريك از قطعات و افزايش تدريجي ). باشد مي
ها  مقدار بار متناظر با لحظه شكست در هر يك از آزمايش آن،

محــدود چقرمگــي  يتــا بــه كمــك روش اجــزاثبـت گرديــد  
  .شكست ظاهري در هر حالت مشخص گردد

 

 
بارگذاري تست  Iاي از قطعات كه تحت مود  نمونه  -5شكل

  اند شده

 سازي المان محدود مدل
  ،SCBبه منظور تعيين چقرمگي شكست از طريق تست قطعه 

متناظر با بار شكست  KIلازم است مقدار ضريب شدت تنش 
در اين تحقيق جهت تعيين . آزمايش معين گرددحاصل از 

محدود استفاده شده  يضريب شدت تنش از روش اجزا
افزار  در نرم SCBمحدود قطعه  يتحليل اجزا. است

ABAQUS اين  سازي سه بعدي انجام شده و نتايج از مدل
 .دست آمده استهقطعه ب

 

 
  سه بعدي در حالت SCBمحدود قطعه  يمدل اجزا  -6شكل

 
در  SCBبندي سه بعدي قطعـه   يك نمونه از شبكه 6در شكل 

در اين مدل سـه  . بارگذاري نشان داده شده است Iحالت مود 
در اطـراف  . اي اسـتفاده گرديـده اسـت    گره 20بعدي از المان 

رفته كـه گـره ميـاني     كارهاي سينگولار به  نوك ترك نيز المان
آنها در فاصله

4
  ).7شكل(مان از نوك ترك قرار دارد طول ال 1

  

 
 هاي سينگولار در اطراف نوك ترك المان  -7شكل

 
mmR ها شعاع قطعه در همه مدل گاه تا  و فاصله تكيه=55
mmSمحل ترك  نسبت  ضريب يانگ و. باشد مي =5.27

  0.28و  GPa 70 پواسون ماده به كار رفته نيز به ترتيب
المان در مدل سه بعدي ايجاد شده  9360تعداد . باشد مي

براي محاسبه چقرمگي شكست ظاهري، كافيست باري . است
را كه منجر به شكست قطعه شده و از تست قطعه بدست 
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محدود وارد كرده تا بدين وسيله  يآمده است را بر مدل اجزا
افزار  مقدار ضريب شدت تنش متناظر با آن بار توسط نرم

  .اسبه گرددمح
  

   نتايج
تغييرات چقرمگي شكست ظاهري سنگ مرمر  8 در شكل

هاي مختلف ارائه  هرسين برحسب طول ترك به ازاي ضخامت
هاي آزمايشگاهي، مطابق  براي بررسي بهتر داده. شده است

هاي محاسباتي انطباق منحني، يك منحني از ميان اين  روش
ها و  اي بين دادهاي كه خط ها عبور داده شده، به گونه داده

ها براي كليه  در اين مقاله منحني. منحني حداقل شده باشد
در نظر گرفته  −bxaeهاي موجود به صورت توابع نمايي داده

  . شده است
گردد، با افزايش طول ترك مقدار  طور كه مشاهده ميهمان

. ماند يابد و يا ثابت مي چقرمگي شكست ظاهري كاهش مي
شود كه تقريباً با افزايش ضخامت اثر طول  چنين ديده ميهم

  .يابد ترك بر چقرمگي شكست ظاهري كاهش مي

تغييرات چقرمگي شكست ظاهري با ضخامت  9در شكل 
دهند،  ها نشان مي همان طور كه منحني. نشان داده شده است

با افزايش ضخامت، مقدار چقرمگي شكست ظاهري كاهش 
گردد، تقريباً با افزايش طول ترك  هده ميچنين مشاهم. يابد مي

در . شود اثر ضخامت بر چقرمگي شكست ظاهري كمتر مي
هاي آزمايشگاهي در يك  ها و داده تمامي منحني 10شكل

اند تا مقايسه بين آنها با سهولت بيشتري  نمودار ترسيم شده
  .انجام شود

t (mm)
10 20 30 40

K
Q

 ( 
M

Pa
 (m

)0.
5   )

1

2

3

4

5

a/R = 0.2
a/R = 0.3
a/R = 0.4
a/R = 0.5
Curve fitting for a/R = 0.2
Curve fitting for a/R = 0.3
Curve fitting for a/R = 0.4
Curve fitting for a/R = 0.5

 
چقرمگي شكست ظاهري سنگ مرمرهرسين تغييرات  -10شكل 

a/R=0.2,0.3,0.4,0.5 ضخامت به ازاي بر حسب 

  

  
  t=10,20,30,40 mmبه ازاي  تغييرات چقرمگي شكست ظاهري سنگ مرمر هرسين بر حسب طول ترك -8شكل
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  a/R = 0.2,0.3,0.4,0.5به ازاي  تغييرات چقرمگي شكست ظاهري سنگ مرمر هرسين بر حسب ضخامت قطعه -9شكل

  
گردد كه با افزايش ضخامت،  مشاهده مي 10با توجه به شكل

متر، تقريباً ميلي 25از ضخامت . شوند ها همگرا مي منحني
ها بسيار به هم نزديك هستند و چقرمگي شكست  منحني

توان  بنابراين مي. باشد ظاهري تقريباً مستقل از ضخامت مي
ني معرفي اين مقدار از ضخامت را به عنوان ضخامت بحرا

براي محاسبه چقرمگي شكست اين سنگ، مقادير . نمود
چقرمگي شكست ظاهري را از روي اين چهار منحني و در 

متر خوانده و ميانگين آنها، به ميلي 40و 25،30هاي  ضخامت
دست هب مقادير. شودعنوان چقرمگي شكست در نظر گرفته مي

  .است آورده شده 2 آمده و مقدار ميانگين آنها در جدول
توان با استفاده از نتايج بدست آمده، معيار ارائه شـده   حال مي

  :براي تعيين ضخامت بحراني را مورد بررسي قرار داد
)5(                          22 )(269.0)(

32
27

t

IC

t

IC
mc

KKrt
σσπ

==≥ 

براي سنگ مرمر هرسين به  rmcمقدار،  5با توجه به معادله 
  :گردد محاسبه مي 6صورت معادله 

)6( 
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t
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و طول  هامقادير چقرمگي شكست ظاهري در ضخامت -2جدول

  ترك هاي مختلف و مقدار ميانگين آنها براي سنگ آزمايش شده
KIC  

( mMPa )
t = 40 
(mm)  

t = 30 
(mm)  

t = 25  
(mm)    

48/1  

49/1  52/1  56/1  a/R=0.2 

 
KIQ 

 

45/1  49/1  53/1  a/R=0.3  

43/1  48/1  49/1  a/R=0.4  

38/1  46/1  48/1  a/R=0.5  

  
مقدار استحكام كششي سنگ ) 1386(اللهي و همكاران  آيت

گردد،  طور كه مشاهده ميهمان. اند مرمر هرسين را تعيين كرده
ضخامت بحراني كه توسط اين معيار محاسبه شد نسبت به 



     2و  1، شماره ، جلد دوم1388بهار و تابستان             پژوهشي زمين شناسي مهندسي ايران                                                           - مجله علمي/  80
  

دست آمد اختلاف نسبتاً هآنچه توسط نتايج آزمايشگاهي ب
ته اين اختلاف توسط برخي محققين ديگر نيز الب. زيادي دارد

 (Whittaker et al, 1992)به عنوان مثال . گزارش شده است
معيار ديگري را ارائه نموده است كه بر اساس آن مقدار 

اين معيار دوم . باشد مي rmc ضخامت بحراني به اندازه دو برابر
  .دست آمده در اين مقاله داردهنتايج ب هماهنگي خوبي با

هاي آزمايشگاهي  براي محاسبه طول ترك بحراني از داده
زيرا نشان . گردد استفاده مي t = 30, 40mmمربوط به ضخامت 

متر است بنابراين براي ميلي 25داده شد كه ضخامت بحراني 
هايي استفاده گردد  تعيين چقرمگي شكست بايد از ضخامت

ترك  حال براي تعيين طول. كه از اين مقدار بيشتر باشند
بحراني، نمودار چقرمگي شكست ظاهري بر حسب طول 

   گردد متر رسم ميميلي 40و  30ترك به ازاي ضخامت هاي 
و طول تركي كه از آن به بعد چقرمگي شكست ) 11شكل(

ظاهري به طول ترك بستگي ندارد به عنوان طول ترك بحراني 
  .گردد معرفي مي

  

a/R
0.2 0.3 0.4 0.5

K
Q

 ( 
M

Pa
 (m

)0.
5   )

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4
test data for t=30,40mm
curve fitting

 
تغييرات چقرمگي شكست ظاهري سنگ مرمر هرسين  -11شكل

   t = 30,40mm بر حسب طول ترك به ازاي 
  

استفاده  توان با مي شود، مشاهده مي 11 طور كه در شكل همان
 )mm  )a/R > 0.2 11هاي بيش از از تمامي طول ترك

ضمناً با استفاده از نمودار . دكرچقرمگي شكست را محاسبه 
   ار چقرمگي شكست سنگ مرمر هرسين، مقد)11(شكل 

KIC= 1.465 MPa m0.5  مطابقت خوبي با  دست مي آيد كههب

آنچه از طريق تغييرات چقرمگي شكست ظاهري با ضخامت 
  .دست آمده بود، داردهقطعه ب

 رفي وـمع 7لي ـطه كـراني، رابـول ترك بحـن طـبراي تعيي
را با توجه به  β گردد كه بايد در آن مقدار مناسب پيشنهاد مي

  :   نتايج تجربي تعيين نمود
  
)7                                                              ( 2)(a

t

IC
c

K
σ

β=  

حال اين ضريب براي . بود 5/2برابر  β مقدار 1در معيار رابطه 
سنگ مرمر هرسين آزمايش شده در اين تحقيق محاسبه 

محاسبه شود اين  βمقداري تقريبي براي  براي آنكه. گردد مي
  :گردد محاسبه مي  a/R = 0.2پارامتر براي حالت 

  
)8                   ( 133.0)

100048.1
08.7(11)(a 22 =

×
==

IC

t
c K
σβ  

شـده   براي سنگ مرمر هرسـين آزمـايش   β =0.133 اين مقدار 
در  كـه اساسـاً  ) β=  5/2 با ضـريب ( 1دهد كه رابطه  نشان مي

قل طول ترك براي فلـزات ارائـه شـده    ابتدا براي محاسبه حدا
است، قابليـت اسـتفاده بـراي سـنگ مـورد نظـر را نداشـته و        

اي از كمترين طول تـرك مجـاز    بيني بسيار محافظه كارانه پيش
براي رسيدن به يك مقدار چقرمگي شكست مناسب از سـنگ  

نتايج تحقيقات انجام شـده بـراي سـاير    . دهد هرسين ارائه مي
 β دهد كه مقدار ضـريب  نيز نشان مي 1 مواد سنگي در جدول

اند،  هاي مختلف كه با قطعات متنوعي آزمايش شده براي سنگ
به عبارت ديگر، اسـتفاده  . باشد مي β=  5/2تر از بسيار كوچك

در مواد سنگي مستلزم به كارگيري قطعات سـنگي   1از معادله 
اين در . باشد هاي شكست مي بسيار بزرگ براي انجام آزمايش

بنـدي،   ليست كه به سبب وجود عـواملي نظيـر رگـه، لايـه    حا
گردي در مواد سنگي، استفاده از قطعات ناهمگوني و ناهمسان

تر سنگي براي آزمايش، احتمال ايجاد خطا و پراكنـدگي  بزرگ
ايـن عوامـل افـزايش     تأثيرواسطه ههاي حاصله را ب بالا در داده

هـاي   ب محدوديتاي از موارد به سب چنين در پارههم. دهد مي
هـاي سـنگي از    تكنيكي موجود و هزينـه بـالا در تهيـه نمونـه    

هاي سنگي در اعماق زياد، امكان  هاي گرفته شده از توده مغزه
با وجود . تهيه قطعات آزمايشگاهي با ابعاد بزرگ، وجود ندارد



             81 /                                                                                              شكست سنگ مرمر هرسين بررسي اثر ابعاد هندسه قطعه بر روي چقرمگي
 

اين، با تصحيح انجام شده در ملزومات ابعادي سنگ آزمـايش  
اد مورد نياز براي تهيه نمونه آزمايش شده نشان داده شد كه ابع

باشـد   مي 1تر از ابعاد پيشنهاد شده توسط رابطه بسيار كوچك
ز ـتر سـنگي ني ـ توان با استفاده از قطعات كوچك و بنابراين مي

قبـول از چقرمگـي    لـدار معتبر و قابـور مناسبي يك مقـبه ط
  .دست آوردهشكست سنگ مرمر هرسين ب

  
  جمع بندي

تواند جهت تعيين چقرمگي شكست مواد  مي SCBقطعه  -1
با اين وجود ميزان پراكندگي . سنگي مورد استفاده قرار گيرد
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 Whittakerارد ولي معياري كه توسط همخواني خوبي ند

ارائه شده بود همخواني خوبي با نتايج اين تحقيق  (1992)
  . داشت

در رابطه مربوط  β =0.133 با اعمال يك ضريب تصحيح  -3
كه از طريق تجربي ) 7رابطه (به محاسبه طول ترك بحراني 

آيد،  دست ميهبراي سنگ مرمر آزمايش شده در اين تحقيق ب
معيار موجود در اين خصوص  ده شد كه اولاًنشان دا

، كارآيي لازم را نداشته و ابعاد بسيار بزرگي را براي )1رابطه(
با وجود اين، با در نظر . نمايد هاي سنگي پيشنهاد مي نمونه

توان با استفاده از مي )β=  (0.133 گرفتن ضريب تصحيح
تري از جنس سنگ مرمر هرسين به طور قطعات كوچك
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