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 بررسی اثر درجِ حرارت بر رٍی چقرهگی شکست هَد اٍل ٍ هَد دٍم هاسِ سٌگ لَشاى

2*هْذی حؼیٌی، 1 ًَیذ قٌجشی
 3، هشتضی ثقفی یضدی 

 

 02/07/98پزیشؽ هقبلِ:       23/01/98دسیبفت هقبلِ: 
 

 چکیدُ

، فـبس هحلَس کٌٌذُ، سعَثت ٍ فشػبیؾ قشاس داسًذ. اص ایي ثبؿٌذ کِ تحت تبثیش ػَاهل هحیغی صیبدی اص قجیل دهب عجیؼی ؿکٌٌذُ هیّب هَاد  ػٌگ

تَاى ثِ  ّبی ػلَم هٌْذػی هَسد تَخِ قشاس گشفتِ اػت. اص خولِ ایي هَاسد هی ، تبثیش دسخِ حشاست ثش سٍی ؿکؼت ػٌگ دس ثیـتش صهیٌِثیي

ّبی ػٌگی خْت اًجبؿت ضبیؼبت اتوی دس هخبصى صیشصهیٌی، فشآیٌذ ؿکؼت ّیذسٍلیکی خْت اػتخشاج ًفت ٍ گبص اص  ػبصُ تؼییي هقبٍهت

 Iّبی هختلف صهیي ٍ تحلیل پبیذاسی  هؼبدى صیشصهیٌی اؿبسُ کشد. دس ایي هقبلِ ثِ ثشسػی تبثیش  دسخِ حشاست ثش سٍی چقشهگی ؿکؼت هَد  لایِ

، پشداختِ ؿذُ اػت. خْت ایي ثشسػی، اص دیؼک ثشصیلی ثب تشک چَسٍى اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ایي پظٍّؾ، ثشای ػٌگ لَؿبىهبػِ  IIٍ هَد 

دّذ، ثب  اًذ. ًتبیح ًـبى هی گشاد قشاس گشفتِدسخِ ػبًتی 150ٍ  100، 60)دهبی هحیظ(،  20ّب تحت دسخِ حشاست  ثشسػی اثش دسخِ حشاست، ًوًَِ

 ػٌگ افضایؾ یبفت.  هبػِ I  ٍIIگشاد، چقشهگی ؿکؼت هَد  ِ ػبًتیدسخ 150افضایؾ دسخِ حشاست تب 

 .، هَد دٍم ػٌگ، چقشهگی ؿکؼت، هَد اٍلدسخِ حشاست، هبػِ  ّا: كلید ٍاشُ

 

 
 

                                                           

 ، قضٍیيکبسؿٌبػی اسؿذ، گشٍُ هٌْذػی هؼذى، داًـگبُ ثیي الوللی اهبم خویٌی )سُ(داًـدَی  .1

 داًـیبس، گشٍُ هٌْذػی هؼذى، داًـگبُ ثیي الوللی اهبم خویٌی )سُ(، قضٍیي .2

 اػتبدیبس، گشٍُ هٌْذػی هَاد، داًـگبُ ثیي الوللی اهبم خویٌی )سُ(، قضٍیي .3

 * هؼئَل هکبتجبت

 

 

                                                             

 

   شٌاسی هٌْدسی ایراىهجلِ اًجوي زهیي

 64تا  93، صفحِ 9، شوارُ ، جلد دٍازدّن8931پاییس 
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 هقدهِ. 8

ٍ  یهؼبدى ػغح پبیذاسی لیؿکؼت دس تحل کیهکبً

خْت اًجبؿت  یػٌگ یّب هقبٍهت ػبصُ يییتؼ ،یٌیشصهیص

 ٌذیدساص هذت ٍ فشآ یثشا یٌیشصهیخبصى صدس ه یاتو ؼبتیضب

 یّبِ یخْت اػتخشاج ًفت ٍ گبص اص لا یکیذسٍلیؿکؼت ّ

 .کِ تحت دهب قشاس داسًذ، کبسثشد داسد يیهختلف صه

داسای دسصُ ٍ ؿکبف ٍ ػوَهبً ّب دس عجیؼت  ػٌگآًدب کِ  اص

ثبؿٌذ، ثشای اخشای  دس دل صهیي تحت تبثیش دسخِ حشاست هی

دس ػٌگ، لاصم اػت کِ سفتبس ػٌگ دس ّبی هختلف  ػبصُ

آصهبیـگبُ ٍ تحت اثش دهبّبی هختلف ٍ چگًَگی تبثیش آى ثش 

گؼتشؽ تشک ثشسػی ؿَد تب ثتَاى سفتبس ٍاقؼی ػبصُ سا 

 .هـخق کشد

داس ثب  قغؼِ تشک کی یثحشاً ظیؿکؼت ؿشا کیدس ػلن هکبً

صدُ  يیاػتفبدُ اص ؿذت تٌؾ هَخَد دس ًَک تشک تخو

 .ؿَد یه

( هقذاس تٌؾ هَضؼی سا دس ًَک تشک kؿذت تٌؾ )ضشیت 

تؼییي هی کٌذ کِ هیضاى ثحشاًی آى چقشهگی ؿکؼت ًبهیذُ 

 ؿَد. هی

(، کِ 1ػِ هَد اكلی اػوبل ًیشٍ ثش تشک ٍخَد داسد )ؿکل 

 ػجبست اًذ اص:

 هَد یک یب هَد ثبصؿذگی 

 هَد دٍ یب هَد ثشؿی 

 هَد ػِ یب هَد لغضؽ ٍ پبسُ ؿذگی 

 

 

چبًگ ٍ  ثشگشفتِ اص تشک اًتـبس یاكل هَد ػِ .8 شکل

 . (Chang et al., 2002) ّوکبساى

ّبی اػتبًذاسد پیـٌْبدی اًدوي ثیي الوللی  اص خولِ سٍؽ

 IIٍ هَد  Iثشای تؼییي چقشهگی ؿکؼت هَد  هکبًیک ػٌگ

آهذُ  (Franklin et al., 1988) کِ دس فشاًکلیي ٍ ّوکبساى

 :اًذ اصػجبستاػت 

 
 SCB(Semi Circular Bend) 

 SENRBB(Single Edge Notched Round Bar in 

Bending) 

 CB(Chevron Bend) 

 SR(Short Rod) 

 CCNBD(Cracked Chevron Notch Brazilian 

Disc) 

 PTS(Punch Through Shear method) 

ثش سٍی چقشهگی اثش دسخِ حشاست  ثِ ثشسػیهحققبى صیبدی 

اًدبم ؿذُ ّبی  کِ ثِ ثشخی اص پظٍّؾ اًذپشداختِ ؿکؼت

 ؿَد. اؿبسُ هی

تبثیش دسخِ  (Al-Shayea et al., 2000) ال ؿبی ٍ ّوکبساى 

ػٌگ آّک سا هَسد  Iحشاست سٍی چقشهگی ؿکؼت هَد 

اًذ. عجق ایي پظٍّؾ، چقشهگی ؿکؼت اص  ثشسػی قشاس دادُ

MPa√  42/0  ِدس دهبی هحیظ ثMPa√  52/0  دس دهبی

 .یبثذ گشاد افضایؾ  هی دسخِ ػبًتی 116

تبثیش دسخِ  (Funatsu et al., 2004)فًَبتؼَ ٍ ّوکبساى 

ػٌگ کیوبچی هبػِ Iحشاست سا سٍی چقشهگی ؿکؼت هَد 

 Ιٍ تَف هَسد ثشسػی قشاس دادًذ. چقشهگی ؿکؼت هَد 

گشاد تغییش صیبدی سا ًـبى  دسخِ ػبًتی 125ػٌگ تب دهبی  هبػِ

 125ثبثت اػت. ثب افضایؾ دهب )ثبلاتش اص تقشیجبً ًوی دّذ ٍ 

گشاد(، چقشهگی ؿکؼت ًیض افضایؾ یبفتِ ثِ گًَِ  دسخِ ػبًتی

% 40دسخِ، 200% ٍ دس دهبی 30دسخِ،  150ای کِ دس دهبی 

تَف ًیض ثب افضایؾ  Ιیبثذ. چقشهگی ؿکؼت هَد  افضایؾ هی

دسخِ ٍ  100دسخِ، کبّؾ یبفتِ ٍ ثب افضایؾ دهب تب  75دهب تب 

 یبثذ. گشاد افضایؾ هیدسخِ ػبًتی 125

تبثیش  (Meredith and Atkinson, 1985)  اتکیٌؼَى  هشدیغ ٍ

دٍ ثلَک اص  Ιدسخِ حشاست سٍی چقشهگی ؿکؼت هَد 

گبثشٍ سا  هَسد ثشسػی قشاس دادُ اًذ. چقشهگی ؿکؼت ّش دٍ 

دسخِ، افضایؾ ٍ ػپغ اص  100ثلَک گبثشٍ ثب افضایؾ دهب تب 

یبثذ. فٌگ ٍ  گشاد، کبّؾ هی دسخِ ػبًتی 400تب  100دهبی 

ثشای ثشسػی تبثیش دهب ثش سٍی  (Feng et al., 2017)ّوکبساى 

دهبی  9ّب سا دس  ػٌگ، ًوًَِ هبػِ Iچقشهگی ؿکؼت هَد 

ٍ  700، 600، 500، 400، 300، 200، 100)دهبی هحیظ(، 20
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ثشای اًدبم ایي   گشاد حشاست دادُ اًذ. دسخِ ػبًتی 800

اػتفبدُ ؿذُ اػت. ًتبیح ایي  SCBّبی  ًوًَِ آصهبیؾ اص

گشاد،  دسخِ ػبًتی 100تب  20تحقیق ًـبى داد کِ دس دهبی 

یبثذ  هبػِ ػٌگ ثِ کٌذی افضایؾ هی Iچقشهگی ؿکؼت هَد 

کِ دلیل آى تجخیش آة هَخَد دس ػٌگ ٍ ثؼتِ ؿذى 

 100ثبؿذ. دس دهبی  ّبی اٍلیِ هَخَد دس ػٌگ هی هیکشٍتشک

هبػِ ػٌگ  Iگشاد، چقشهگی ؿکؼت هَد  ًتیدسخِ ػب 500تب 

ّبی گشهبیی اػت کِ  ی تشک یبثذ کِ دلیل آى تَػؼِ کبّؾ هی

 500ؿَد. دس دهبی  ثِ ٍاػغِ حشاست دادى ثِ ًوًَِ ایدبد هی

هبػِ ػٌگ  Iگشاد، چقشهگی ؿکؼت هَد  دسخِ ػبًتی 800تب 

یبثذ کِ دلیل آى تغییش فبص کَاستض ٍ ایدبد  ثِ ؿذت کبّؾ هی

ّبیی اػت کِ ثِ دلیل حشاست دادى ثِ ًوًَِ ایدبد  تشک

 ؿَد. هی

ّوچٌیي اثش دسخِ  (Feng et al., 2018)فٌگ ٍ ّوکبساى 

ٌگ دس ػ هبػِ IIحشاست سا ثش سٍی چقشهگی  ؿکؼت هَد 

، ٍ 500، 400، 300، 200، 100)دهبی هحیظ(،  20دهبّبی 

هَسد  SCBّبی  گشاد ثب اػتفبدُ اص ًوًَِ دسخِ ػبًتی 600

ثشسػی قشاس دادًذ. ًتبیح ایي تحقیق ًـبى داد کِ ثب افضایؾ دهب 

گشاد چقشهگی  دسخِ ػبًتی 500)دهبی هحیظ( تب  20اص 

کٌذ. تقشیجب ثبثت اػت ٍ تغییش چٌذاًی ًوی IIؿکؼت هَد 

کٌذ، گشاد تدبٍص هی دسخِ ػبًتی 500صهبًی کِ دهب اص 

 %(.55/42)یبثذ ثِ ؿذت کبّؾ  هی IIچقشهگی ؿکؼت هَد 

ثشای ثشسػی اثش دهب ثش سٍی چقشهگی  (Meier, 2009) هیش

اػتفبدُ کشدًذ. دس ایي  PTSاص آصهبیؾ  IIؿکؼت هَد 

ّب اص دهبی ًوًَِ گشاًیت اػتفبدُ ؿذُ ٍ ًوًَِ 30آصهبیؾ اص 

گشاد حشاست دادُ  دسخِ ػبًتی 250)دهبی هحیظ( تب  25

)دهبی هحیظ( تب  25ؿذًذ. ًتبیح ًـبى داد کِ ثب افضایؾ دهب اص 

تقشیجب ثبثت   IIگشاد، چقشهگی ؿکؼت هَد  دسخِ ػبًتی 150

کٌذ،  گشاد تدبٍص هی دسخِ ػبًتی 150اػت. صهبًی کِ دهب اص 

 %(.10ذٍدا )ح یبثذ چقشهگی ؿکؼت افضایؾ هی

ّبی گزؿتِ اغلت تبثیش دسخِ حشاست ثش سٍی دس پظٍّؾ

سٍی ًوًَِ   IIثشسػی ؿذُ ٍ دس هَد  Iچقشهگی ؿکؼت هَد 

ّبی غیش اص دیؼک ثشصیلی تحقیق اًدبم ؿذُ اػت ثِ خض  

کِ سٍی دیؼک ثشصیلی ثب تشک  ال ؿبی ٍ ّوکبساى پظٍّؾ 

ُ ػبصی  اهب دس ایي پظٍّؾ ثب آهبدهؼتقین اًدبم ؿذُ  اػت 

،  Iدیؼک ّبی ثشصیلی داسای تشک چَسٍى ػلاٍُ ثش هَد 

تحت دسخِ حشاست ثشسػی  IIتغییشات چقشهگی ؿکؼت هَد 

ؿذُ اػت. دس ایي پظٍّؾ ّذف ثشسػی اثش دسخِ حشاست 

دسخِ ػبًتیگشادسٍی چقشهگی ؿکؼت هَد  150تب  حذاکثش 

اٍل ٍ هَد دٍم هبػِ ػٌگ اػت. دس چبُ ّبی ًفت حذاکثش 

 ي دسخِ حشاست ثجت ؿذُ اػت.تب ای

 آزهایش رٍی دیسک برزیلی با ترک چَرٍى. 2

 ٍ ّوکبساى چبًگًوًَِ دیؼک ثشصیلی اٍلیي ثبس تَػظ 

(Chang et al., 2002)  ثشای تؼییي چقشهگی  1985دس ػبل

ی  ّب هَسد اػتفبدُ قشاس گشفت. ًوًَِ ؿکؼت ػشاهیک

CCNBD (Disc Cracked Chevron Notched Brazilian )

  ISRMتَػظ اًدوي ثیي الوللی هکبًیک ػٌگ

(International Society for Rock Mechanics ) دس ػبل

ّبی پیـٌْبدی ثشای تؼییي ثِ ػٌَاى یکی اص سٍؽ 1995

( ٌّذػِ ٍ ًحَُ 2هؼشفی ؿذ. ؿکل) Ιچقشهگی ؿکؼت هَد 

دّذ.  ثبسگزاسی دیؼک ثشصیلی داسای تشک چَسٍى سا ًـبى هی

( ثشای تَكیف ٌّذػِ تشک 1ثؼذ ساثغِ ) پبساهتشّبی ثی

 سٍد. ثِ کبس هی CCNBDی چَسٍى دس هشکض ًوًَِ

 

   
  

 
      

  

 
      

 

 
      

  

   
   (1   )

  

   ضخبهت دیؼک ٍ  Bؿؼبع دیؼک،  Rکِ دس ایي سٍاثظ 

 ثبؿذ. دٌّذُ هی ای ثشؽ ی دایشُ قغش تیغِ

آٍسدى چقشهگی ؿکؼت تحت ، ثشای ثذػت ISRMثٌبثش ًظش 

، ثبیذ  CCNBDی  ای ثب اػتفبدُ اص ًوًَِ ؿشایظ کشًؾ كفحِ

ثشخی اص ؿشایظ لاصم ٌّذػی ثشای اثؼبد کلی دیؼک ٍ 

ّوچٌیي ثشای ؿیبس ایدبد ؿذُ دس دیؼک تبهیي ؿَد. ؿشایظ 

 .ٍاس ًـبى دادُ ؿذُ اػت ثِ كَست عشح  (3لاصم دس ؿکل )
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ثشگشفتِ   CCNBD ی ًوًَِ یثبسگزاس ًحَُ ٍ ٌّذػِ .2شکل

 .(Chang et al., 2002) چبًگ ٍ ّوکبساى اص

 

 

  CCNBD ی ًوًَِ یثشا لاصم یٌّذػ ظیؿشا .9 شکل

 ,Aliha and Ayatollahi) اللْی ػلیْب ٍ آیت ثشگشفتِ اص

2014). 

 
پغ اص ػبخت هذل اٍلیِ خلَكیبت هحیظ ثش اػبع هقبدیش 

تؼشیف ؿذ، ػپغ هحیظ گؼتشؽ  1اسائِ ؿذُ دس خذٍل 

تشک ثِ سٍؽ الوبى هحذٍد تَػؼِ یبفتِ تؼشیف ؿذ ٍ دس کل 

ًوًَِ اخبصُ ی سؿذ تشک دادُ ؿذ ٍ هکبى خبكی ثشای 

الوبى هحذٍد تَػؼِ سٍؽ  گؼتشؽ تشک دس ًظش گشفتِ ًـذ. 

بی سٍؽ الوبى هحذٍد هؼوَلی ػبختِ ؿذُ ٍ تٌْب ثش هجٌیبفتِ 

تَاثغ خبكی ثش هجٌبی ًَع ًبپیَػتگی ثِ حل ػذدی اػتبًذاسد 

اضبفِ هی ؿًَذ. ثِ ایي تَاثغ خبف، تَاثغ غٌی ػبصی هی 

دس سٍؽ الوبى هحذٍد تَػؼِ یبفتِ ثب افضٍدى دسخِ  گَیٌذ.

 .آصادی ثِ گشُ ّبی اعشاف تشک، سؿذ تشک هذل هی ؿَد

اًدبم ایي کبس تٌؾ ّبی اػوبلی ثِ هحیظ کِ ؿبهل پغ اص 

تٌؾ افقی حذاکثش ٍ حذاقل، تٌؾ قبئن ٍ فـبس ػیبل داخل 

قبثل  5تب  2گوبًِ هی ؿذ تؼشیف گشدیذ کِ دس ؿکل ّبی 

 هـبّذُ ّؼتٌذ.

تَاى چقشهگی ؿکؼت هَد  ( هی3( ٍ )2ی )ثب اػتفبدُ اص ساثغِ

I دیؼک ثشصیلی ثب ؿکبف چَسٍى سا تؼییي کشد. 

 Ι  
    

 √ 
    

 (2                                          )  

 Dضخبهت،  Bًیشٍی گؼیختگی،      کِ دس ایي ساثغِ  

    قغش ًوًَِ ٍ 
 ؿَد. ( تؼییي هی3ی ) اص عشیق ساثغِ  

    
       (3                                             )  

u  ٍv  ثذػت    ٍ    پبساهتشّبی ثبثتی ّؼتٌذ کِ اص هقبدیش

 آیٌذ. هی

ساػتب ثب فـبس  خبلق، ساػتبی تشک ثبیذ ّن Iثشای حبلت هَد 

خبلق ثشای  II(. ؿشایظ هَد β=0قغشی اػوبل ؿذُ ثبؿذ )

ؿَد کِ ساػتبی تشک دس  ٍقتی حبكل هی CCNBDی  ًوًَِ

گشدد. ثشخی  ی خبكی ًؼجت ثِ ساػتبی ثبسگزاسی تٌظین صاٍیِ

اص هحققیي ایي صاٍیِ سا ثشای ًوًَِ دیؼک ثشصیلی ثب اػتفبدُ 

ػلیْب ٍ اًذ.  ّبی تئَسی ٍ ػذدی هـخق کشدُ اص سٍؽ

ی دیؼک  ، ًوًَِ(Aliha and Ayatollahi, 2014)اللْی   آیت

اًذ ٍ  ثشصیلی سا ثب اػتفبدُ اص سٍؽ الوبى هحذٍد، تحلیل کشدُ

 ّبی  خبلق سا ثشای ًؼجت IIصاٍیِ ؿیت هتٌبظش ثب هَد 

 
 

(    خبلق) IIاًذ. تغییشات صاٍیِ هَد  هختلف تؼییي کشدُ

 ًؼجت ثِ هقبدیش هختلف 

 
ى دادُ ؿذُ ( ًـب4دس ؿکل ) 

 اػت.

خبلق دیؼک ثشصیلی ثب ؿکبف  IIچقشهگی ؿکؼت هَد 

 آیذ. ( ثذػت هی4چَسٍى  اص ساثغِ )
 

     
    

√   
√

 

 
√

     

    
    (4                           )

         
خبلق اػت کِ ثِ هقذاس ًؼجت  II، فبکتَس ٌّذػی هَد    

ّبی دیؼک ثشصیلی  عَل تشک ثِ ؿؼبع دیؼک دس ًوًَِ

 ثؼتگی داسد. 
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 یّب a/R ثب هتٌبظش خبلق II هَد حبلت یثشا ِیصاٍ .6شکل 

 ,Aliha and Ayatollahi) اللْی ػلیْب ٍ آیت ثشگشفتِ اص هختلف

2014). 

 
تَاى اص ّش دٍ حبلت تئَسی ٍ  ایي فبکتَس ٌّذػی سا هی 

هتغیشّبی  ػذدی ثب اػتفبدُ اص هذل الوبى هحذٍد ثذػت آٍسد.

ّبی دیؼک ثشصیلی دس ؿکل  ثشای ًوًَِ a/Rهتٌبػت ثب     

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت.5)
 

 

 یثشا a/R ثب هتٌبظش II هَد یٌّذػ فبکتَس شاتییتغ .5 شکل

 Aliha and) اللْی ػلیْب ٍ آیت ثشگشفتِ اص CCNBD ی ًوًَِ

Ayatollahi, 2014). 

 
تَاى ثِ ػبدگی  ّب هی اص هضایبی ایي سٍؽ ًؼجت ثِ ػبیش سٍؽ

تش ٍ دس ًتیدِ احتوبل  ػبصی ًوًَِ، ثبسگزاسی ساحت آهبدُ

پزیشی سٍؽ ثشای ایدبد هَد  خغبی کوتش ٍ ّوچٌیي اًؼغبف

تَػظ  ثشؽ ٍ ّوچٌیي هَد ثشؿی خبلق-تشکیجی کـؾ

 .اؿبسُ کشد (Fowell et al., 2006)فبٍل ٍ ّوکبساى 

 

 ی هَرد هطالعِ ًوًَِ. 9

  Iثشای تؼییي اثش دسخِ حشاست ثش سٍی چقشهگی ؿکؼت هَد

ػٌگ لَؿبى اػتفبدُ ؿذُ اػت  ّبی هبػِاص ًوًَِ  IIٍ هَد

ثب اػتفبدُ اص هیکشٍػکَح  ،پغ اص تْیِ هقغغ ًبصک اص ًوًَِ 

پلاسیضاى اقذام ثِ هغبلؼِ هیکشٍػکَپی ًوًَِ ؿذ. هغبلؼبت 

هیکشٍػکَپی ًـبى هی دّذ کِ دس ایي ًوًَِ کلؼیت ثب 

دسكذ،  7دسكذ، فلذػپبت آلکبلي ثب فشاٍاًی 15فشاٍاًی 

 7کبًی ّبی اٍپک ثب فشاٍاًی  دسكذ، 15 کَاستض ثب فشاٍاًی

دسكذ ٍ  8چشت ثب فشاٍاًی  دسكذ، خشدُ ػٌگ ّبیی هبًٌذ

دسكذ ٍخَد داسد. خویشُ  48خویشُ هبػِ ػٌگ ثب فشاٍاًی 

هبػِ ػٌگ اص داًِ ّبی سیض کَاستض ٍ سع )کبًی کلشیت( 

 ؿذى،یتیؼیػش ًَع اص ػٌگ يیا بطًضیدتـکیل ؿذُ اػت. 

ثشای ؿٌبخت هـخلبت  .اػت ؿذىیتیکلؼ ٍ ؿذىیچشت

دُ ؿذُ دس ایي ػٌگ اػتفبّبی هبػِطئَهکبًیکی ًوًَِ

ّبی ّبی طئَهکبًیکی هغبثق ثب اػتبًذاسدآصهبیؾ، آصهَى

ISRM ّب اًدبم ؿذ. ًتبیح هـخلبت طئَهکبًیکی ثش سٍی آى

 ( آٍسدُ ؿذُ اػت.1ػٌگ دس خذٍل )ّبی هبػًِوًَِ

 سٌگ هاسِ ّایًوًَِ سازی آهادُ -6

ی دیؼک ثشصیلی اػتفبدُ ؿذُ ٍ یک دس ایي سٍؽ اص ٌّذػِ

ؿَد. ثشای ایدبد ٌّذػِ  ؿکبف چَسٍى دس دیؼک ایدبد هی

ّب اص ثلَک  هٌبػت ًوًَِ دس ایي سٍؽ، پغ اص تْیِ هغضُ

ّبی هَسد ًظش  ّب دس ضخبهت ػٌگی، تَػظ کَلیغ، ًوًَِ

ّب  ؿًَذ. ػپغ ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ ثشؽ، هغضُ ػلاهت صدُ هی

ثشای ایدبد  ؿًَذ. ّبیی ثب ضخبهت یکؼبى تقؼین هی ثِ دیؼک

ّبی چَسٍى اثتذا ّش دٍ عشف دیؼک دس اهتذاد قغش  ؿکبف

تَاًذ ثشؽ ؿَد تب ًقبط کشاًی سا کِ اسُ هی گزاسی هی ػلاهت

گزاسی دّذ، هـخق ؿًَذ. پغ اص آى دیؼک ثشصیلی ػلاهت

 ای دس حبل چشخؾ )دػتگبُ فشص اًگـتی(ثِ اسُ دایشُ ؿذُ

ؿَد تب اسُ ثِ دٍ ًقغِ کشاًی ثشػذ. ػپغ دیؼک  فـبس دادُ هی

گشداًٌذ ٍ سٍی دیگش آى سا سا اص اسُ خذا کشدُ ٍ ًوًَِ سا ثشهی

کٌٌذ.  ثِ اسُ ًضدیک کشدُ ٍ ؿکبف دیگشی دس آى ایدبد هی
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سػٌذ ٍ یک  هل ؿذى ثشؽ، ایي دٍ ؿکبف ثِ ّن هیثب کب

( 6دس ؿکل )  ؿَد. ؿکبف چَسٍى دس هشکض دیؼک ایدبد هی

ػٌگ سا هلاحظِ ّبی هبػِهشاحل ایدبد تشک چَسٍى دس ًوًَِ

( هـخلبت دیؼک ثشصیلی داسای تشک 2کٌیذ. دس خذٍل )هی

 ػٌگ آهذُ اػت.ّبی هبػِچَسٍى ًوًَِ

 ًحَُ اًجام آزهایش -5

ثشای ثشسػی اثش دسخِ حشاست ثش سٍی چقشهگی ؿکؼت، 

ای ػبختِ ؿذُ اػت کِ ثؼذ اص قشاس دادى ًوًَِ دس  هحفظِ

ؿَد  گشی، سیختِ هیداخل هحفظِ، دس اعشاف آى هبػِ سیختِ

ٍ ثؼذ اص قشاس دادى هحفظِ دس داخل کَسُ دهبی آى ثِ حذ 

سػذ. ثشای ثشسػی اثش دسخِ حشاست سٍی  هَسد ًظش هی

 20ؿکؼت ایي آصهبیؾ دس چْبس دسخِ حشاست  چقشهگی

گشاد اًدبم  دسخِ ػبًتی 150ٍ  100، 60)دهبی هحیظ(، 

ثؼذ اص سػیذى کَسُ ثِ دهبی هَسد ًظش، هذتی عَل  ؿَد. هی

کـذ تب دهبی ًوًَِ داخل هحفظِ کِ دس کَسُ قشاس دادُ  هی

ؿذُ اػت ثِ دهبی هَسد ًظش ثشػذ کِ ایي صهبى ثب قشاس دادى 

ٌح دس هدبٍست ًوًَِ ٍ قشاس دادى هحفظِ دس داخل یک دهبػ

 کَسُ ثذػت آهذُ اػت. 

 

 ثلَک اص یشیهغضّگ( الف) یػبص آهبدُ هشاحل .4 شکل

 هبػْؼٌگ، یثلَکْب اص آهذُ ثذػت یهغضّْب( ة) ،یػٌگ

 غ،یکَل تَػظ يیهؼ ضخبهت دس هغضّْب صدى ػلاهت( ج)

 ٍ ثشؽ دػتگبُ تَػظ ًظش هَسد ضخبهت ثِ هغضُ ثشؽ( د)

 .چَسٍى ؿکبف دبدیا خْت یاًگـت فشص( ُ)

 

 .ػٌگ هبػِ یکیهکبً ٍ یکیضیف خَاف .8 جدٍل

Sample UCS(MPa) t(MPa) 

Velocity of 

longitudinal 

waves(m/s) 

 

E(GPa) 
Poisson's 

ratio 

effective 

porosity 

(%) 

dry unit 

weight 

(KN/m3) 

Mortar 58.8 5.40 3494 14.67 0.26 13.31 21.63 

 

 .ػٌگ هبػِ ّایًوًَِ چَسٍى تشک یداسا یلیثشص ؼکید هـخلبت .2 جدٍل

Diameter of 

Cutting Disk 

Angle of 

Pure Mode 

II 

Depth of 

Drill 

Penetration 

Length of 

Chevron 

Notch 

   Thickness Diameter Sample 

40 26.50 13.50 26 18.50 24 74 Sandstone 
 

 

 14دسخهِ   100ػبػت،  5/8دسخِ  60ایي هذت ثشای دهبی 

ثبؿهذ. ػهپغ هحفظهِ اص     ػبػت هی 16دسخِ  150ػبػت ٍ 

ؿَد ٍ دس صیهش دػهتگبُ ثبسگهزاسی هحهَسی      کَسُ خبسج هی

گیهشد تهب ثهبس ؿکؼهت تؼیهیي ؿهَد. ثهشای تؼیهیي          قشاس ههی 

، ًوًَهِ عهَسی دس هحفظهِ قهشاس     IIچقشهگی ؿکؼت ههَد  

 5/26زاسی ثب ساػهتبی تهشک صاٍیهِ    گیشد کِ ساػتبی ثبسگ هی
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دسخِ  ( هشاحل آصهبیؾ ثشسػی اثش7دس ؿکل ) .دسخِ ثؼبصد

ِ  I  ٍII هَدّبی ؿکؼت چقشهگی سٍی حشاست ػهٌگ  هبػه

 کٌیذ.سا هلاحظِ هی

 

 دس ًوًَِ دادى قشاس( الف) ؾیآصهب اًدبم هشاحل .3 شکل

 ، یگش ختِیس هبػِ تَػظ آى اعشاف کشدى پش ٍ هحفظِ داخل

 ، دهبػٌح تَػظ هحفظِ داخل ًوًَِ یدهب یشیگ اًذاصُ( ة)

 هحفظِ دادى قشاس( د) ٍ کَسُ داخل دس هحفظِ دادى قشاس( ج)

 .یهحَس تک یثبسگزاس دػتگبُ شیص دس ًوًَِ یحبٍ

 ًتایج آزهایش ٍ تحلیل  -4

ػٌگ ّبی هبػِ ًوًَِ Iثشای هحبػجِ چقشهگی ؿکؼت هَد 

( ٍ ثشای هحبػجِ 3( ٍ )2ی ) داسای تشک چَسٍى اص ساثغِ

( 3( اػتفبدُ ؿذ. خذٍل )4اص ساثغِ ) IIچقشهگی ؿکؼت هَد 

( ثِ تشتیت ًتبیح حبكل اص اثش دسخِ حشاست ثش سٍی 4ٍ )

دّذ. ػٌگ سا ًـبى هیهبػِ IIٍ هَد  Iچقشهگی ؿکؼت هَد 

پغ اص  ػٌگّبی هبػِ ( تلَیش تؼذادی اص ًو8ًَِدس ؿکل )

 .ؿکؼت، ًـبى دادُ ؿذُ اػت

 

 تشک یداسا ػٌگ هبػِ یّب ًوًَِ اص یتؼذاد شیتلبٍ .1 شکل

 هَد: دٍم فیسد ،I هَد: اٍل فیسد) ؿکؼت اص پغ چَسٍى

II). 

  
ؿکؼت هَد  یچقشهگ یاثش دسخِ حشاست ثش سٍ یثشسػ یثشا

I  هَد ٍIIًَِ60(، ظیهح ی)دهب 20 یّب دس چْبس دهب ، ًو ،

 ٌبىیاعو یاًذ. ثشا ؿذُ ؾیآصهب گشاد یدسخِ ػبًت 150ٍ  100

دس ّش دهب اص ػِ ًوًَِ اػتفبدُ ؿذ. ػپغ  ؾیآصهب دِیاص ًت

اػذاد  يیث یشیگ يیبًگیه قیؿکؼت دس ّش دهب اص عش یچقشهگ

 ؿذ. يییثذػت آهذُ، تؼ

ٍ هَد  Iؿکؼت هَد  یچقشهگ شاتیی( تغ10( ٍ )9ؿکل ) دس

II ًََِسٍى ثب دسخِ حشاست، تشک چ یهبػْؼٌگ داسا یّب ًو

 دس ّش دهب، آهذُ اػت. یشیگ يیبًگیحبكل اص ه

ؿکؼت هَد  یچقشهگ شاتییتغ ـَد،یکِ هلاحظِ ه ّوبًغَس

II ِیچقشهگ شاتییػٌگ تحت دسخِ حشاست، هـبثِ تغ هبػ 

( تب ظیهح ی)دهب 20دهب اص  ؾی.  ثب افضاثبؿذ یه Iؿکؼت هَد 

. بثذی یه ؾیؿکؼت افضا یچقشهگ گشاد، یدسخِ ػبًت 150

ؿکؼت  یچقشهگ یدسخِ حشاست ثش سٍ شیتبث لیخْت تحل

رکش  یػٌگ دس دهبّب کشًؾ هبػِ شاتییهبػِ ػٌگ، تغ Iهَد 

 یشیگ اًذاصُ ،یکیکشًؾ ػٌح الکتش کیًلت  قیؿذُ اص عش

دهب،  ؾیثب افضا ؿَد ی(. ّوبًغَس کِ هلاحظِ ه11 ؿذ )ؿکل

 یچقشهگ ؾیػٌگ فـشدُ ؿذُ ٍ ثب تَخِ ثِ افضا بػِرسات ه

ػجت  یاًجؼبط حشاست يیگشفت کِ ا دِیًت تَاى یؿکؼت ه

ػٌگ ؿذُ  هَخَد دس ًوًَِ هبػِ یّب کشٍتشکیثؼتِ ؿذى ه

 اػت.
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 .ػٌگ هبػِ I هَد ؿکؼت یچقشهگ یسٍ ثش حشاست دسخِ اثش اص حبكل حیًتب .9 جدٍل

2R 

(mm) 

B 

(mm) 
   

temperature 

(   

 

u v 
      

(KN) 
    

  
    

(MPa√m) 

74 23.86 0.51 20 0.26 1.76 6.8 0.660 0.692 

74 24.01 0.50 20 0.26 1.77 7.6 0.658 0.765 

74 23.27 0.49 20 0.26 1.76 5.7 0.647 0.583 

74 22.64 0.51 60 0.26 1.76 7.1 0.662 0.731 

74 24.83 0.52 60 0.26 1.76 7.4 0.676 0.740 

74 23.44 0.51 60 0.26 1.77 7.5 0.668 0.786 

74 23.68 0.50 100 0.26 1.76 7 0.650 0.706 

74 23.06 0.49 100 0.26 1.76 8.6 0.648 0.888 

74 22.84 0.49 100 0.26 1.76 7.3 0.645 0.758 

74 24.59 0.51 150 0.26 1.76 9 0.659 0.887 

74 24.58 0.51 150 0.26 1.76 8.1 0.665 0.806 

74 23.36 0.50 150 0.26 1.76 8.7 0.652 0.892 

 

 ػٌگ هبػِ II هَد ؿکؼت یچقشهگ یسٍ ثش حشاست دسخِ اثش اص حبكل حیًتب .6 جدٍل

     

 (MPa√m) 

      

(KN) 

 

    

 

temperature 

(   

 

  

(mm) 

   

 (mm) 
   (mm) 

B 

(mm) 

2R 

(mm) 

1.20 6.2 1.91 20 12.54 19.08 6.93 23.74 74 

1.54 7.9 1.93 60 12.71 19.17 6.24 24.02 74 

1.43 7 1.96 60 13.70 19.16 8.24 24.45 74 

1.43 7.2 1.94 60 13.03 18.86 7.2 24.03 74 

1.50 7.4 1.94 100 13.09 18.78 7.41 23.50 74 

1.37 7 1.94 100 13.02 19 7.05 24.39 74 

1.62 8.1 1.93 100 12.86 18.92 6.80 23.49 74 

1.60 8.6 1.91 150 12.34 18.72 6.89 24.51 74 

1.54 7.6 1.95 150 13.61 18.91 8.32 24.22 74 

1.38 6.4 1.97 150 14.53 19.50 9.56  23.64 74 
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 هَد ؿکؼت یچقشهگ یسٍ ثش حشاست دسخِ شیتبث .3 شکل

I ِػٌگ هبػ. 

 

 

 شکست یچقرهگ یرٍ بر حرارت درجِ ریتاث .81 شکل

 .سٌگ هاسِ II هَد

 

 

 .ػٌگ هبػِ یدهب هقبثل دس کشًؾ شاتییتغ .88 شکل
 

 ًتیجِ گیری  -3

دس ایي پظٍّؾ اثش دسخِ حشاست ثش سٍی چقشهگی ؿکؼت 

ثشسػی ؿذ.  ػٌگ لَؿبىهبػِّبی  ًوًَِ I  ٍIIهَد 

ّبی دیؼک ثشصیلی داسای تشک  ّب ثش سٍی ًوًَِ آصهبیؾ

  چَسٍى اًدبم ؿذُ اػت.

ّبی اًدبم ؿذُ ًتبیح صیش حبكل ؿذُ ثش اػبع آصهبیؾ

 اػت:

 20دهب اصػٌگ ثب افضایؾ هبػِ Iچقشهگی ؿکؼت هَد 

گشاد ثِ كَست خغی  دسخِ ػبًتی 150)دهبی هحیظ( تب 

 % افضایؾ(. 47/26یبثذ )افضایؾ هی
 20ػٌگ ثب افضایؾ دهب اص هبػِ IIچقشهگی ؿکؼت هَد 

گشاد، افضایؾ  دسخِ ػبًتی 60)دهبی هحیظ( تب 

 60% افضایؾ( ٍ ػپغ ثب افضایؾ دهب اص  66/21یبثذ) هی

چقشهگی ؿکؼت ثِ هیضاى  دگشا ػبًتی دسخِ  150دسخِ تب 

 خضئی افضایؾ هی یبثذ. 
تغییشات کشًؾ هبػِ ػٌگ دس دهبّبی رکش ؿذُ ًـبى داد 

کِ ثب افضایؾ دهب، رسات هبػِ ػٌگ فـشدُ ؿذُ هی ؿَد ٍ 

ثب تَخِ ثِ افضایؾ چقشهگی ؿکؼت هی تَاى ًتیدِ گشفت 

ّبی  کِ ایي اًجؼبط حشاستی ػجت ثؼتِ ؿذى هیکشٍتشک

 ػٌگ ؿذُ اػت. هبػِهَخَد دس ًوًَِ 

KI = 0.001 (T) + 0.658 
R² = 0.98 
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