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 [11/2/13] :تاریخ پذیرش                                            [11/1/12] :تاریخ دریافت

رفتار شکست  بررسی، ناشی از تمرکز تنش در نوک آنها، لزوم های داخلیهای سنگی و بتنی بر اثر رشد و گسترش ترکشکست سازه -چکیده

. استجدال بر سر گسترش یا عدم گسترش ترک  ،هامیکروترک  در نوک سنگ و میزان تمرکز تنش تقابل میان چقرمگیرساند. ها را میاین سازه

 بررسیها و تاثیر گذار در مسیر گسترش ترک ها به عنوان یکی از عوامل مهم در چقرمگی نمونهاندازه دانه اثر ناهمگنی ناشی از این مطالعهبنابراین 

های متفاوت اما ترکیب یکسان ساخته شده و تحت آزمایش تعیین چقرمگی قرار گرفته بندی دانهشش نوع نمونه با ، . برای انجام این کارکرده است

نتایج بیانگر رابطه میان چقرمگی مد برش و کشش  ت.نیز استفاده شده اس انتشار آوایی سامانهها، از شکست نمونه سازوکار بیشتربررسی  برای است.

متر ( میلی2_2332های متوسط )هایی با اندازه دانهمربوط به نمونه شکست ای که بیشترین چقرمگی. به گونهاستبا اندازه دانه ها به صورت غیر خطی 

یابد. همچنین با مطالعه برش و کشش کاهش می بارگذاری هر دو حالت درها  نهنموها از این مقدار، چقرمگی با افزایش و یا کاهش اندازه دانه و است

تر بوده و از نوک ترک منظم ،ریزتر بندیدانهکه مسیر رشد ترک در نمونه هایی با  شودمشاهده میمختلف بندی با دانههای مسیر رشد ترک برای نمونه

ها شروع شده و ، ترک از مرز دانهتردرشت بندی دانههایی با  ولی در نمونه یابد.کثر گسترش میااولیه شروع شده و در جهت عمود بر تنش کششی حد

 ها( نمونهAEهای انتشار آوایی )برخی پارامتر با بررسیاست. و ختم ترک در نقاطی با مقاومت کم در محیط نمونه  رشد کردهترمسیر نامنظم در یک 

-ها نیز تغییر میهای مختلف، این پارامتر بندی تغییرات چقرمگی برای دانه مشاهده شد که با نیز RAهمچون تعداد کانت، انرژی، فرکانس متوسط و 

ها به عنوان زون شکست در نوک ترک، های ثبت شده در بازه زمانی انتهای ناحیه الاستیک تا نقطه شروع بهم پیوستن میکروترککنند. تعداد کانت

ها در هر دو حالت مد شکست کشش خالص و برش رابطه مستقیم با نمودار تغییرات چقرمگی نمونهدست آورده شده است که ه برای شش نمونه ب

 یم این پارامتر با چقرمگی دارد. ها است که حکایت از ارتباط مستقهای چقر بیشتر از سایر نمونهمتوسط نیز برای نمونه RAخالص دارد. همچنین 

 سیستم انتشار آوایی. ناحیه صدمه دیده، ، مسیر گسترش ترک،بندی دانهندازه ، ارشد ترک، چقرمگی شکست كلیدی:واژه های 

 مقدمه .1
گیرند در آنها ها تحت بارگذاری خاصی قرار میزمانی که سنگ

بینی این شکست به طور مسلم پیش شود.شکست حادث می

ها باید از  چراکه آن استبرای مهندسین مکانیک سنگ مهم 

فوندانسیون های طراحی شده و پایداری و عدم شکست سازه

آنها اطمینان حاصل کنند. اما مهندسین مکانیک سنگ معترفند 

بینی و اعتماد است. به ها غیر قابل پیشکه تنش شکست سنگ

عبارت بهتر اگر چند نمونه سنگ یکسان مورد بارگذاری جهت 

گیری شده برای شکست قرار گیرد، مقادیر تنش شکست اندازه

در  بررسیو  پژوهشنیاز به  پسها متفاوت خواهد بود. نمونه

 .]1[ استها بسیار مشهود زمینه مکانیک شکست در سنگ

از  شده با توجه به اهمیت رفتار سنگ در برابر بارهای وارد

های اخیر مطالعات زیادی در جنبه مکانیک شکست، در سال

ها صورت گرفته زمینه عوامل موثر بر چقرمگی شکست سنگ
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، اثر دما و فشار محصور کننده ]2[الشای و همکارانش  است.

قرار  بررسیرا بر روی چقرمگی مد ترکیبی سنگ آهک مورد 

 1حاکی از این واقعیت دارد که چقرمگی پژوهشنتایج این  داد.

 یافتهبا افزایش فشار محصور کننده افزایش قابل توجهی   مد 

با     است و این افزایش روند خطی دارد. از سوی دیگر 

نیز با    کند. چقرمگی مد افزایش ناچیزی پیدا می افزایش دما

تحت    یابد. افزایش افزایش فشار محصور کننده افزایش می

 کمتر است.      تاثیر فشار محصور کننده و دما به نسبت 

نیز از دیگر عواملی  Ι تاثیر دماهای زیر صفر روی چقرمگی مد

شده است.  بررسی، ]3[دیوید و همکاران  ی به وسیلهاست که 

بر اساس این مطالعه مقادیر چقرمگی برای هر نوع سنگی 

درجه( به  -01درجه تا  -11تحت شرایط دمای زیر صفر ) 

درجه( افزایش پیدا می کند. همچنین 31نسبت دمای اتاق )

های با آب محتوی بالاتر در قیاس با  مقادیر چقرمگی سنگ

نتایج  .کندپیدا میسنگهای با آب محتوی کمتر سریعتر افزایش 

دهند که افزایش های آزمایشگاهی نشان میبررسیحاصل از 

پارامترهایی چون مدول یانگ، مقاومت فشاری تک محوره، 

و سطح تماس  صوتیوزن مخصوص خشک، سرعت امواج 

بب افزایش در چقرمگی شکست سنگ های سنگ سدانه

پواسون و  نسبت شود. ولی در عوض افزایش تخلخل، می

های سنگ سبب کاهش مقاومت سنگ در برابر رشد ازه دانهاند

 .]4[ شودترک می

های بررسیها نیز طبق  افزایش چگالی و طول میکروترک

این  ، بیانگر]0[ناصری و همکاران  ی به وسیلهصورت گرفته 

گالی و واقعیت است که مقدار چقرمگی شکست با افزایش چ

های صورت گرفته بررسی یابد. ها، کاهش میطول میکروترک

به ها در چقرمگی شکست سنگ 2هاروی اثر اندازه دانه

دهد که اندازه نشان می ،]6[ران ابرهاردت و همکا ی وسیله

گسترش ترک پس از مقاومت  روندها یک نقش ثانویه در دانه

در مراحل اولیه رشد ای که تاثیر اندازه به گونه ها دارد.دانه

  گسترش و انتشار به حین دررک ولی رفتار ت استترک ناچیز 

  .استها شدت متاثر از اندازه دانه

                                                   
1 Toughness 

2Grain size 

در زمینه مکانیک شکست با استفاده از مواد شبه  پژوهش

های اخیر گسترش زیادی یافته است. اینگونه ، در سال3سنگی

و  4های سنگ مانند شکنندگیتوانند برخی از ویژگیمواد می

ولی با این  .سازی کنندخوبی شبیهه پذیری برشی را ب عاتسا

های سنگ واقعی با آن همه وجود مدلسازی تمامی پارامتر

 ، ]2[ساگونا و بوبت  .[7] استبسیار مشکل  5های مزوساختار

عدد  16های مصنوعی دارای ها را در نمونهترکمیکرو 6اتصال

به این نتیجه رسیدند که،  پایانکردند و در  بررسیترک میکرو

شود. ها تولید میدو نوع ترک کششی و برشی در این نمونه

رشد ترک را در  چگونگی، نیز [9]کوانگ لی و همکاران 

ایشان،  ها پژوهشکردند. بر اساس  بررسیهای گچی نمونه

بازشدگی ترک اولیه تاثیری در مسیر رشد ترک ندارد در حالی 

ه زاویه و طول ترک اولیه، تاثیر بسزایی در مسیر رشد ترک ک

ای که با افزایش طول و زاویه ترک اولیه، امتداد به گونه دارد.

و تنش  سازوکارشود. مسیر رشد از امتداد ترک اولیه دورتر می

به دیگری است که  پژوهشهای کششی و برشی، ترک اتصال

گر ا، پژوهشانجام شد. طبق این  [10]پارک و بوبت  ی وسیله

 اتفاق بیافتد ویا ترکیبی از 7های کششیترکمیان  اتصال

اما اگر  .استهای ثانویه، سیستم پایدار  و ترک های کششی ترک

ی ثانویه باشد سیستم ناپایدار فقط میان ترک ها به هم پیوستن،

های برشی نسبت به  ترک در حالت ترک اتصالهمچنین  .است

  ترکیبی در تنش به نسبت بالایی صورت گرفت.حالت 

با استفاده از تکنیک انتشار  مواد شکست سازوکارمطالعه 

صورت ه ، ب(Acoustic Emission technique)صوت 

انتشار  8تکنیک غیر مخرب .استای در حال استفاده گسترده

های ساطع شده حاصل از تغییر شکل و یا  صوتی، سیگنال

بارگذاری بحرانی را شناسایی و تحلیل شکست مواد تحت 

های ایجاد شده در ترک. آگاهی از نوع میکرو[11]کند می

ای از شکست که نمونه تواند در تعیین مرحله داخل نمونه، می

 بنابراینبینی و کنترل آن مفید باشد. در آن قرار دارد و پیش

                                                   
3 Rock like material 

4 Brittleness 

5 Meso_structure 

6 Coalescence 

7 Wing cracks 

8 Nondestructive technique 170 
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بسیاری از د توجه ها، اخیراَ مورطبقه بندی نوع میکرو ترک

از جمله پارامترهای اساسی در قرار گرفته است.  پژوهشگران

، فرکانس متوسط  و 1مطابق شکل  هاترکبندی میکرودسته

 است.  RAپارامتر 

 
 AE. هایانواع مد ترک و پارامتر .1شکل 

 

 1ه تناوب را فرکانس متوسطور، تعداد رویداد به دطبق تعریف

(AF می )  .نامندRA دامنه  بیشینهبه  2زمان خیز، خارج قسمت

 .]12 [شودتعریف می

نالیز تانسور گشتاور اقدام به ، بر مبنای آ[11]اهنو و اهتسو 

های تولیدی در آزمایش مکانیک شکست طبقه بندی نوع ترک

ندی را بر مبنای نسبت ب، این دسته[12] ند. آگلیزپرداخته

انجام داده است.  RAها با پارامتر فرکانس متوسط کانت

دهد که های صورت گرفته در این زمینه نشان میبررسی

های تولیدی در مراحل اولیه بارگذاری دارای فرکانس بالا  کانت

های تولیدی در . درحالی که کانتاستپایین  RAو مقدار 

 RAاز نوع فرکانس پایین و مراحل نزدیک به شکست نمونه 

عمده های امواج برشی و کششی، . با توجه به ویژگیاستبالا 

های تولیدی در مراحل اول شکست نمونه از نوع میکروترک

 .[13]بندی شده است کششی و سپس برشی و کششی دسته
 

 ست سنگچقرمگی شک .2

های های سنگی و شبه سنگی روشتعیین چقرمگی نمونه برای

المللی مکانیک سنگ ارائه شده  انجمن بین ی وسیلهبه مختلفی 

ها، روش دیسک برزیلی با ترک یکی از این روش است.

از مزایای این  .(2کل )ش است (CSCBD)مستقیم مرکزی 

و  (  توان به محاسبه چقرمگی مد کشش خالص )روش می

( با توجه به زاویه ترک با امتداد بارگذاری   برش خالص )

 اشاره کرد.

                                                   
1Average Frequency 
2 . Rise time 

 
تصویری شماتیک از نمونه دیسک برزیلی با ترک مستقیم مرکزی   .2شکل

(CSCBD). 

 

محاسبه  برایتحلیلی یک بیان  ،[14]آتکینسون و همکاران 

های برزیلی با چقرمگی مد برشی و کششی با استفاده از نمونه

 ترک مرکزی به صورت زیر ارائه کردند:

 (1)                                         
Ι Ι

       
P a

K N

R B
  

(2                      )                    
ΙΙ ΙΙ

P a
K N

R B
  

فاکتور شدت تنش مد شکست کششی و      و    که در آن 

متربرشی 
   

بار فشاری در لحظه شکست  P)پاسکال(،  

شعاع نمونه  R نصف طول ترک مرکزی )متر(، a )نیوتن(،

و     ضخامت نمونه های برزیلی )متر( و  Bبرزیلی )متر(، 

ضرایب بدون بعد هندسی که تابعی از نسبت نصف طول     

)ترک بر روی شعاع نمونه ها 
 

 
با  (𝛽) و زاویه امتداد ترک (

به عنوان     و     . محاسبه مقادیراستامتداد بارگذاری 

 توابعی از 

 
آتکینسون و . ]10[ استبسیار مشکل  𝛽و  

 نسبتآهایی با طول ترک همکاران روابط زیر را برای نمونه

3.0) اندکوچک پیشنهاد کرده
R

a:) 

 (3     ) 
2 2 2 2

Ι
   1 4 (s in ) 4 (s in ) 1 4 (co s ) ( )

a
N

R
      

 

2

2

ΙΙ
  [ 2 8 (c o s ) 5 ] s in 2

a
N

R
 

 
    

 

        (4)  

 بر اساس دو مقدار برای نسبت )

 
و    (، تغییرات مقادیر 

 نمایش داده شده است. 3در شکل  𝛽با تغییرات زاویه      
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 و 𝜷 با زاویه     و   تغییرات  .3شکل 

 
 [16]. 

 

شود، فاکتور بدون بعد مشاهده می 3که در شکل  گونه همان

 βشکست به طور یکنواخت با افزایش زاویه  Ιشدت تنش مد 

یک بیشینه موضعی     یابد. این در حالی است که کاهش می

βدر  کند که مد تاکید می 3دارد. بعلاوه شکل          

βکشش خالص در حالت  افتد. در حالی که مد اتفاق می   

Π  خالص در حالت بارگذاری با زاویهβ بر          

 اساس مقادیر مختلف 

 
با توجه به اینکه نسبت افتد. اتفاق می  

 

 
 3/1برابر  پژوهشی آزمایش شده در این هابرای نمونه 

( تحت زاویه بارگذاری 4( و )3بر اساس روابط ) پس .است

مقدار  ها تحت بارگذاری مد برش خالص بادرجه، نمونه 27

وتحت زاویه بارگذاری صفر درجه نسبت به  73/1برابر     

برابر یک قرار     امتداد بارگذاری، مد کشش خالص با مقدار 

 گیرد.می

 

 بررسی آزمایشگاهی .3

های سنگ و بتن، نمونه آزمایشگاهی رشد ترک در بررسی  

زیادی مورد توجه قرار گرفته  ی پژوهشگران به وسیلهقبلا 

هایی ها در این زمینه تهیه نمونهاز مهمترین چالش یکی است.

مشابه سنگ از لحاظ مقاومتی، همگنی، همسانگردی و سایر 

اثر اندازه دانه بر ، [17] اللهی و پیرمحمدآیت .استها پارامتر

های روی چقرمگی شکست مد کشش و برش را روی نمونه

 ، [18]همچنین مارکوس و همکاران  اند.کرده بررسیآسفالت 

های بتن تحت بارگذاری چهار  بر روی نمونه بندی دانهاثر 

 بررسیاند که نتایج هر دو را تحت آزمایش قرار داده اینقطه

 بندی دانههایی با حکایت از بالا بودن چقرمگی برای نمونه

نیز سعی شده است اثر اندازه  پژوهشدر این  .استمتوسط 

های شبه سنگی بر روی چقرمگی های تشکیل دهنده نمونهدانه

 بررسیاثر آن بر روی مسیر رشد ترک  و Πو  Ιشکست مد 

 شود.

 سازی نمونهآماده .4

های از پروفیل 4شکل  مطابق داری ترکهاساخت نمونه برای

PVC   فلزی با های و تیغه متریلیم 00 ارتفاعو  111با قطر

ها نمونه متر استفاده شده است.میلی 31و عرض  1 ضخامت

متشکل از آب، ماسه سیلیسی، گچ و سیمان پرتلند با 

 .است 2/1و  2/1، 1، 40/1 وزنیهای  نسبت

های و نمونه CSCBDهای ساخت نمونه برای PVCهای قالب .1شکل

 .آزمایش مقاومت تک محوری

ها همچون های مقاومتی نمونهگیری سایر پارامتراندازه برای

مقاومت فشاری تک محوره، مدول یانگ و مقاومت کششی 

 04هایی به قطر غیرمستقیم )برزیلی(، اقدام به ساخت نمونه

با استفاده از  CSCBDهای متر با ترکیب یکسان با نمونهمیلی

 .شده است 4 نمایش داده شده در شکل هایقالب

شده با مقاومت  بندی دانهماسه سیلیسی از نوع درجه یک 

گیگاپاسکال  01مگاپاسکال و مدول یانگ  71فشاری حدود 

حصول  برایشماره سرندهای استفاده شده  (.0)شکل باشدمی

 .است 1 های مورد نیاز مطابق جدولبنددانه

 
 .شده با سرند بندی دانهشش نمونه از ماسه سیلیسی  .5شکل 

 

 ذکر شده تهیه شد. بندی دانهنمونه با ترکیب و  سری 6ادامه در 

 12 بندی دانهبرای هر  Πو  Ιگیری چقرمگی مد اندازه برای

نمونه ساخته شدکه شش عدد تحت بارگذاری با زاویه صفر 
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خالص( و  )برش 27زاویه )کشش خالص( وشش عددتحت 

 نمونه ترک دار تهیه شده است. عدد 72مجموع در 
 

 ها.نمونه بندی دانه برایهای استفاده شده شماره سرند .1جدول 

متر(اندازه چشمه )میلی شماره مش شماره  

1 12-31  1-010/1  

2 14-12  41/1-1  

3 11-14  2-41/1  

4 2-11  32/2-2  

0 4-2  70/4-32/2  

6 3-4  73/6-70/4  

 

همچون ها گیری پارامترهای مقاومتی نمونهاندازه برایهمچنین 

مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی غیر مستقیم 

 6مطابق شکل NXنمونه عدد  6 بندی دانهبرای هر )برزیلی(، 

 شده است. ساخته

 
 بندی دانهدار و بدون ترک با شش های ترکبخشی از نمونه .6شکل 

 مختلف.
 

از دستگاه بارگذاری  7مطابق شکل  هاانجام آزمایش برای

INSTRON   میکرومتر و نرخ  114/1با دقت بارگذاری

همه  .ه استمتر در دقیقه استفاده شدمیلی 3/1بارگذاری 

  ند.اهروز آزمایش شد 14ها پس از  نمونه

 
های سیستم ثبت امواج سنسور دستگاه بارگذاری به همراه .7شکل 

 صوتی.

 هاآزمایشنتایج  .5

 . چقرمگی شکست5-1

های مقاومت فشاری، مقاومت کششی پس از انجام آزمایش 

تعیین چقرمگی، مقادیر این  مستقیم)برزیلی( و آزمایشغیر 

 2ها بر اساس روابط موجود محاسبه شده است. جدول کمیت

ها شامل مقاومت فشاری مربوط به پارامترهای مقاومتی نمونه

و شاخص اومت کششی غیر مستقیم )برزیلی( تک محوری، مق

 . ستاها شکنندگی نمونه

محوری و کششی غیر مقادیر حاصل مقاومت فشاری تک .2جدول 

 بندی.مستقیم )برزیلی( برای هر شش دانه
  

  
 )  ( 

(MPa) 

(  )   
(MPa) 

 اندازه دانه

(مترمیلی)  

 نمونه

02/2  24/1  06/11  1-010/1  1 

71/2  12/1  77/1  41/1-1  2 

24/1  12/1  46/1  2-41/1  3 

26/6  41/1  31/1  32/2-2  4 

62/2  11/1  72/2  70/4-32/2  0 

70/7  26/1  60/6  73/6-70/4  6 

 

ها با افزایش اندازه نمونه مقاومت فشاری 2مطابق جدول 

در نتیجه بیشترین مقاومت فشاری تک  یابد.ها کاهش می دانه

متر برابر میلی 010/1-1دانه  محوره مربوط به نمونه با اندازه

گیری اما نتایج حاصل از اندازه. استمگاپاسکال  06/11

لاف مقاومت فشاری تک های شبه سنگی بر خنمونه چقرمگی

یک رابطه غیر خطی با اندازه  2مطابق شکل  ها، محوری نمونه

ای که بیشترین چقرمگی به گونه ها دارد.های نمونهدانه

متر میلی 2_32/2 بندی دانهمربوط به  Πو مد  Ιمد شکست 

آورده  3ها در جدول ط به چقرمگی نمونه. مقادیر مربواست

 شده است.
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 ها.با تغییرات اندازه دانه Πو مد  Ιتغییرات چقرمگی مد . 2شکل 

 

 ها.بر اساس اندازه دانه Πو مد  Ιمقادیر چقرمگی مد  .3جدول 

 𝚷 

(MPa.m^0.5) 

 

   

(MPa.m^0.5) 

 

 اندازه دانه

متر()میلی  

24/1  10/1  1-010/1  

20/1  11/1  41/1-1  

31/1  21/1  2-41/1  

30/1  23/1  32/2-2  

21/1  11/1  70/4-32/2  

27/1  17/1  73/6-70/4  

 

تغییرات غیر خطی چقرمگی مد کشش خالص و برش خالص 

توان به تغییرات مقاومت ها را مینمونهبندی دانهبا تغییرات 

ها نسبت داد. نمونه فشاری تک محوری و شاخص شکنندگی

گونه که اشاره شد چقرمگی در واقع به نوعی مقاومت  همان

ه با . بنابر این طبیعی است کاستذاتی ماده در برابر رشد ترک 

 رابطه مستقیمی داشته باشد. مقاومت فشاری تک محوری ماده

-سازوکاراز طرفی دیگر، در مواد شکننده به دلیل عدم وجود 

ن تغییر های اتلاف انرژی کرنشی ذخیره شده در ماده همچو

های پلاستیک در نوک ترک، رشد ترک سریعتر صورت شکل

پذیر چقرمگی ماده شکننده کمتر از ماده شکل پسگیرد. می

 .است

س وعکمتغییرات مقاومت فشاری تک محوری با  1شکل 

شکنندگی و چقرمگی مد برش خالص را برای هر شش 

)برای مد شکست کشش خالص نیز  دهدنشان می بندی دانه

شکل، نمونه با اندازه این مطابق . وضعیت کاملا مشابه است(

متر از لحاظ مقاومتی و شکنندگی در حد میلی 2-32/2دانه 

ها است. مقاومتی بیشتر از قابل قبولی در میان سایر نمونه

پذیری )پایین ترین میانگین مقاومت کلی و بالاترین حد شکل

. در نتیجه بیشترین استآن  بندی دانه( که حاصل حد شکنندگی

یکی از دلایل چقرمگی شکست برش خالص را دارد. بنابر این 

توان نتیجه تغییر در در چقرمگی را می بندی دانه تاثیر تغییرات

ناشی از تغییرات میزان همگنی ها شکنندگی و مقاومت نمونه

 دانست.یا ناهمگنی محیط 

 

 

تغییرات مقاومت فشاری تک محوری با عکس شکنندگی و  .1شکل 

 .چقرمگی مد کشش خالص و برش خالص

تر شده در ها، محیط همگنبا ریزتر شدن میانگین اندازه دانه

یابد. در مقابل برای نتیجه شکنندگی نمونه افزایش می

های درشت، محیطی ناهمگن با تغییر های شامل دانه نمونه
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در حین بارگذاری خواهیم داشت که  هایجایی هجابها و شکل

سبب اتلاف انرژی شکست و کاهش تمرکز تنش در نوک ترک 

خواهد شد. در نتیجه چقرمگی شکست افزایش خواهد یافت. 

تر، کاهش مقاومت غالب شده و تهای خیلی درشاما برای دانه

دهد. وجود مرزهای طولانی به ها را کاهش میچقرمگی نمونه

تر، عامل دیگری در کاهش چقرمگی درشت دیبن دانهدلیل 

. در این میان بیشترین چقرمگی استهای دانه درشت نمونه

ترین شاخص شکنندگی و بیشترین ای با پایینمربوط به نمونه

 مقاومت خواهد بود.
 

 شکل شکست .5-2

های تحت بار گذاری مد برش خالص، شکل شکست نمونه  

تقریبا مشابه هم  الف-11شکل ، مطابق بندی دانهبرای هر شش 

. در ابتدای بارگذاری، با به وجود آمدن تمرکز تنش در است

ها درناحیه نوک ترکنوک ترک ایجاد شده، یک سری میکرو

شوند. در ادامه با حاصل می1ترک اولیه با عنوان زون شکست

ترک ها رشد کرده و به هم متصل شده گذشت زمان این میکرو

تر شده و از نوک ترک اولیه شروع بزرگو تبدیل به یک ترک 

و در  2نمایند. این نوع ترک از نوع کششی بودهبه رشد می

امتداد عمود بر تنش کششی گسترش یافته و به محل اعمال 

 شود. خارجی ختم میبار

 

تحت  نمونه (ب ت بارگذاری مد برش خالصمونه تحنالف(  .10شکل 

 .بارگذاری مد کشش خالص

ها تحت بار گذاری مد شکل شکست نمونه ب-11شکل 

ه دهد. در این نوع نیز تمرکز تنش بکشش خالص را نشان می

وجود آمده در نوک ترک، سبب رشد ترک از این نقطه در 

جهت امتداد بارگذاری شده و در نهایت در مرز نمونه متوقف 

                                                   
1 Fracture process zone 

2Wing crack  

شود. در این نوع شکست نیز تغییرات اندازه دانه سبب تغییر می

در مسیر رشد ترک نشده است و فقط در برخی موارد  چنداتی

 ها بوده است.های دانه درشت شروع ترک از مرز دانهدر نمونه

 نتایج انتشار آوایی. 5-3

 هاانرژی كانت 1-3-5. 

ها در لحظه شکست مجموع کانت ی به وسیلهانرژی آزاد شده 

، هاتر شدن اندازه دانهدهد که با ریزنشان می 11شکل مطابق 

این در شده بالا خواهیم بود. شاهد شکستی سریع با انرژی آزاد

حالی است که برای نمونه های دانه درشت، مجموع انرژی 

 باشد.آزاد شده به نسبت کمتر می

 
ولیدی در لحظه شکست های تکانت ی به وسیلهانرژی آزاد شده  .11شکل 

 بندی. برای شش دانه

 صدمه دیده نوک ترکتغییرات اندازه ناحیه 2-3-5. 

در نوک ترک بر اثر تمرکز تنش،  3اندازه ناحیه صدمه دیده

. در استعاملی تعیین کننده در رفتار مکانیک شکست مواد 

های انتشار سعی شده است تا با استفاده از داده پژوهشاین 

اندازه این ناحیه برای آوایی، به صورت غیر مستقیم 

های مختلف تخمین زده شود. مبنای کار با تکیه بر  بندی دانه

به این اصل استوار است که فرض شود هر کانت تولیدی 

 نمونه، ناشی از تولید یک میکرو ترک در داخل نمونه ی وسیله

جایی، شروع میکرو ترک  هجاب-مطابق نمودار بار. [19] است

ستیک تا قبل از های تحت بار، از انتهای ناحیه الادر نمونه

. برخی این بازه را بر روی نمودار است شکست نهایی نمونه

درصد مقاومت نهایی فرض  21درصد تا  41جایی  هجاب-بار

-، با توجه به نمودار بارپژوهشدر این  پس. [20]کنند می

اقدام به محاسبه تعداد تجمعی  ها،ی نمونهجایی همه هجاب

                                                   
3 Fracture process zone 
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 (میلی متر)اندازه دانه نمونه 
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ه ها برای هر شش دانه بندی شده است. نتیجه کار بکانت

مشاهده  مطابق این شکل ارائه شده است. 12شکل صورت 

درصد تا  41شود که تغییرات تعداد کانت تولیدی در بازه می

، کاملا مشابه تغییرات درصد مقاومت نهایی هر دانه بندی 21

ای که  گونه. به استچقرمگی مد شکست کشش و برش 

 ، بیشترین تعداد کانت را داراست.4بندی شماره  دانه

دهدکه اندازه ناحیه صدمه دیده نوک نشان می 12نمودار شکل 

ها بندیتر از سایر دانه، بزرگ4ترک برای دانه بندی شماره 

ایش اندازه دانه، مشابه است. و به تدریج با کاهش و افز

یابد که به تغییرات چقرمگی، تعداد کانت تولیدی نیز کاهش می

ن معنای کاهش اندازه ناحیه صدمه دیده نوک ترک برای ای

-. مسئله مهم دیگر، انرژی تولیدی توسط کانتها استنمونه

درصد بار  21درصد تا  41باشد)های تولیدی در این بازه می

رات درصد انرژی آزاد شده توسط تغیی 13شکست(. شکل 

درصد بار نهایی  21درصد تا  41های تولیدی در بازه کانت

( را نسبت به کل انرژی آزاد شده 12)نشان داده شده در شکل

های تولیدی در تمام طول آزمایش برای هر شش توسط کانت

 دهد.دانه بندی نشان می

 

تغییرات تعداد کانت تولیدی برای زون شکست با چقرمگی  .12شکل 

 شکست مد کشش و برش برای دانه بندی شش گانه.

 

تغییرات چقرمگی مد کشش و برش با درصد انرژی آزاد شده  .13شکل 

 درصد بار نهایی. 21درصد تا  41های تولیدی در بازه توسط کانت

انرژی آزاد  شود، درصدمشاهده می همانگونه که در این شکل 

ها در بازه مورد بحث نیز مشابه تغییرات شده توسط کانت

-ها میتعداد کانت، کاملا هماهنگ با تغییرات چقرمگی نمونه

باشد. یعنی بیشترین کانت تولیدی با بالاترین سطح انرژی آزاد 

ای است که بیشترین چقرمگی را در هر شده، مربوط به نمونه

رشی دارد. این پدیده را به این دو حالت بارگذاری کششی و ب

توجیه کرد که، منبع انرژی آزاد شده توسط توان می ترتیب 

ها ها در واقع همان انرژی کرنشی ذخیره شده در نمونهکانت

شود. در واقع ها آزاد میباشد که بر اثر ایجاد میکرو ترکمی

این انرژی باید صرف ایجاد صفحه جدید جدایش و در نهایت 

نمونه شود ولی به دلیل وجود محیطی ناهمگن با نقاط شکست 

ضعف متعدد در سراسر نمونه که حاصل تغییرات دانه بندی آن 

هایی به دور از مسیر اصلی باشد، یک سری میکرو ترکمی

شود که نه تنها سبب تسریع شکست نهایی شکست حاصل می

 شود، بلکه سبب اتلاف انرژی کرنشی ذخیره شده درنمونه نمی

شود. از این رو شاهد کاهش تمرکز تنش در نوک نمونه می

 . استباشیم که علت اصلی گسترش ترک ترک می

 RAتغییرات فركانس متوسط و  3-3-5. 

ها، یکی از پارامترهای مهم برای نمونه RAتغییرات فرکانس و 

ثبت دستگاه  ی به وسیلههای دریافتی تعیین نوع کانت برای

توان نوع ترک ها، میتشخیص نوع کانت . بااست امواج صوتی

 RA تغییرات 14شکل تولید کننده آن کانت را تعیین کرد. 

تولید شده در طول آزمایش  1هایرخدادمتوسط برای همه 

برای هر شش دانه بندی در هر دو مد بارگذاری کششی و 

شود که روند مشاهده می این شکل  مطابق دهد.برشی نشان می

متوسط برای هر شش دانه بندی در هر دو  RAتغییرات مقدار 

حالت بارگذاری مد شکست برشی و کششی، کاملا مشابه 

 .است 1-0بخش تغییرات چقرمگی شکست ارائه شده در 

-بندی برای دانه RAبررسی تغییرات نسبت فرکانس متوسط به 

تواند در تشخیص نوع سازوکار داخلی های شش گانه می

نسبت فرکانس متوسط  10 شکلها مفید باشد. شکست نمونه

بندی مختلف در حالت مد را برای  هر شش دانه RAبه مقدار 
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بارگذاری برشی به صورت دو به دو مقایسه کرده است )برای 

 رگذاری کششی نیز وضعیت مشابه است(. مد با

 

 

 متوسط برای هر شش دانه بندی. RAتغییرات مقدار  .11شکل 

شود نسبت فرکانس متوسط به الف مشاهده می-10شکلمطابق 

نزدیک  ،1ره های تولیدی نمونه شمارخدادبرای  RAمقدار 

اند. این در محور عرضی )فرکانس متوسط( تجمع پیدا کرده

امتداد ، در 6شماره ی این نسبت برای نمونه حالی است که

-(، توزیع یافته است. به عبارت دیگر، کانتRAمحور طولی )

بندی(، از نوع ترین دانه )ریز 1شماره های تولیدی برای نمونه 

. این در حالی است که استپایین  RAفرکانس بالا و مقدار 

ها ، کانتبندی دانهترین(  )درشت 6شماره ی برای نمونه

وضعیت این  .استبالا  RAعمدتاَ از نوع فرکانس پایین و 

نیز به همین  0و  2های شماره ب برای نمونه-10مطابق شکل 

شود. علت کاهش شدت صورت ولی با شدت کم تکرار می

برای این دو  RAتمایز بین نسبت فرکانس متوسط به مقدار 

-بندی دو نمونه نسبت به نمونهنمونه، نزدیک شدن اندازه دانه

، 4و 3های شماره نمونه. تا اینکه برای است 6و 1شماره های 

-بندی، مطابق شکل مشاهده میبودن اندازه دانه به دلیل نزدیک

 .استشود که این نسبت تقریباَ برابر 

توان نتیجه گرفت که سازوکار شکست می 10بر اساس شکل 

های کششی با فرکانس های دانه ریز بیشتر میکروترکدر نمونه

 ست. بالا و انرژی پایین ا

 

 
 الف(

 
  ب(

 
 پ(

برای شش  RAمقایسه نسبت فرکانس متوسط  به مقدار  . 10شکل

 .مختلف در مد بارگذاری برشی بندی دانه

 گیری نتیجه .6

های محیط بندی دانهسعی شد تا اثر تغییرات  پژوهشدر این 

 و  Πو مد  Ιهای شبه سنگی، بر چقرمگی مدناهمگن نمونه
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شود. بدین منظور اقدام به تهیه شش  بررسیمسیر رشد ترک 

های متفاوت شده نوع نمونه با ترکیب یکسان ولی اندازه دانه

شرایط کاملا یکسان  روز در 14ها پس از است. سپس نمونه

تحت آزمایش تعیین چقرمگی به روش دیسک برزیلی با ترک 

از سیستم انتشار  قرار گرفته است. (CSCBDمستقیم مرکزی )

استفاده ها مطالعه مکانیزم داخلی شکست نمونه رایبآوایی نیز 

 :استنتایج حاصل به صورت زیر شده است. 

ها با چقرمگی مد کششی و برشی رابطه اندازه دانه .1

که بیشترین چقرمگی مربوط به ای که گونهغیرخطی دارد. به 

 استمتر ( میلی2_2332های متوسط )هایی با اندازه دانهنمونه

از این مقدار، چقرمگی  هاوبا افزایش و یا کاهش اندازه دانه

و کشش  خالص شبر مد بارگذاری حالت در هر دونمونه ها 

 یابد.کاهش میخالص 

مقاومت و شاخص شکنندگی دو عامل مهم در  .2

 .استها بصورت معکوس هم چقرمگی شکست نمونه

ریزتر  بندی دانهمسیر رشد ترک در نمونه هایی با  .3

تر بوده و از نوک ترک اولیه شروع شده و در جهت منظم

-ولی در نمونه یابد.کثر گسترش میاکششی حدعمود بر تنش 

ها شروع شده و ، ترک از مرز دانهتردرشت بندی دانههایی با 

و ختم ترک در نقاطی با  رشد کردهترمسیر نامنظمدر یک 

  .استمقاومت کم در محیط نمونه 

دمه دیده در نوک ترک اولیه، افزایش اندازه ناحیه ص .4

 شود.ها میسبب افزایش مقاومت شکست نمونه

های برای نمونه RAنسبت فرکانس متوسط به مقدار  .0

 استدانه ریز، دارای توزیعی در امتداد محور فرکانس متوسط 

درشت، این نسبت در امتداد های دانهدر حالی که برای نمونه

ها در میکرو ترک بیشتر پسپراکنده است.  RAمحور 

های دانه درشت، برشی های دانه ریز کششی و در نمونه نمونه

 .است

، سبب توزیع دی درشتناهمگنی ناشی از دانه بن .6

ناهمگن تنش در داخل نمونه شده و این امر سبب رشد ترک 

 شودها و سیمان نمونه میاز مرز دانه

بندی ریز سبب تولید محیطی همگن با توزیع  دانه .7

شود. نتیجه این پدیده، یکنواخت تنش در داخل نمونه می

ها از نوک ترک اولیه، به ترکنمونه بر اثر رشد میکرو شکست
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