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 .ست سنگ، بالاست، نمونه نیم دایره تحت بار خمشیچقرمگی شک :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
های حمل و نقل موجوود، سیسوتم حمول و    از میان سیستم

 زیووادای از جملووظ فرفیووت نقوول ریلووی دارای امتیووازا  ویوو ه 

 اسوت جایی بار و مسافر، ایمنی سیر، صرفظ اقتصوادی و ...  ‌ظجاب

ای شود. سواختار سوازه  کظ بظ همین دلیل توجظ خاصی بظ آن می

خطووور راه آهوون از دو بصوو  اصوولی روسووازی و زیرسووازی  

و عملکورد سیسوتم خوه آهون از انودرکن       تشکیل شده است 

 .  شود تم در واکن  بظ بار قطار حاصل میاجزای سیس

لایظ بالاست نوا  دارد   زیرسازی راه آهنهای یکی از بص 

متوری از مصوالس سونگی شکسوتظ بوا قطور           سانتی 35ای لایظ کظ

ها و ریل بر مجموعظ تراورس و استمتر  میلی 05تا  35متوسه 

. از جملظ وفایف بالاست انتقال بار قطوار  گیردیمروی آن قرار 

 پ وهشی –مجلظ علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1351، سال 0دوره هجدهم، شماره 
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های تحتانی، استهلاک ضوربا  و ارتعاشوا  حاصول از    بظ لایظ

. کیفیت بالاسوت  استوسیلظ نقلیظ، زهکشی آبهای سطحی و ... 

بستگی بظ جنس مصالس بظ کار رفتظ و تراکم آنهوا دارد. مصوالس   

از  هوای  بالاست برای انجا  وفوایف خوود بایود دارای وی گوی    

شودگی، سوای  و هووازدگی و ...    جملظ مقاومت در برابر خرد 

آهون   راه 351برای کنترل کیفیت بالاسوت در نشوریظ   . [1] باشد

 هوا  پیشنهاد شده است کظ بعد از انجا  این آزمای  هایی آزمای 

روی بالاست، نتایج بظ دست آمده با مقادیر مجواز مقایسوظ موی   

  .شودشود و کیفیت بالاست کنترل می

ویو ه  ظ آلودگی بالاست مهمترین منشا ایجاد عیوب مصتلف بو 

. منظور از آلودگی، تجمو  ررا   استعیوب هندسی در خه ریلی 

لطموظ   ریزدانظ در لایظ بالاست است کظ این مسالظ بظ کارایی بالاست

تورین دلیول ایجواد آلوودگی در     عموده  خرد شدن بالاسوت د. زنمی

تهیوظ بالاسوت   سوتفاده در  . توده هوای سونگی موورد ا   استبالاست 

و هنگامی کظ بالاست تحت بارهوای   است دارای درزه و شکستگی

گیورد احتموال رشود تورک از      وارد از طرف ناوگان عبوری قرار می

های بالاسوت را  همین درزها و در نهایت شکست و خرد شدن دانظ

   بظ همراه دارد.

 دهنود های رشد ترک از دیدگاه میکروسکوپی نشان میسازکار

هوای مولکوولی نووک تورک     کظ شکست ترد در اثر جدای  پیونود 

های کششوی  تن  بایدپیوندد. برای شکستظ شدن پیوندها بوقوع می

مکانیو   د. عمال بارگذاری، بظ حد بحرانوی برسو  نوک ترک بر اثر ا

دهد کظ یکی کند کظ شکست ناپایدار زمانی رخ میشکست بیان می

هوا، بوظ مقودار    یبوی از آن ( یوا موود ترک  Kiاز ضرایب شد  تون    

، چقرمگوی شکسوت   Kic( برسد. ایون مقودار بحرانوی،    Kicبحرانی  

شود و نشان دهنده توانایی راتی ماده برای تحمول میودان   نامیده می

تن  معین در نوک ترک و جلوگیری از رشد ترک کششوی اسوت.   

جوایی  ‌ظی جابو ضریب شد  تن  بحرانی متنافر با سوظ موود پایوظ   

  . [2] دشومیمشصص  KIIICو  KIC ،KIICتیب با سطس ترک بظ تر

سطوح ترک در جهت عمود بر صفحظ تورک از هوم    Iمود در 

سوطوح تورک در جهتوی     II(، در مود 1د  مود بازشدگیشوجدا می

( و در 2د  موود لغزشوی  لغزی جلویی ترک روی هم میعمود بر لبظ

                                                                                                     
1 Opening mode 

2 Sliding mode 

ت ی جلویی تورک نسوب  سطوح ترک در جهتی موازی با لبظ IIIمود 

هوا  . ایون تغییرشوکل  (1شکل   (3د  مود پارگیکنهم حرکت می بظ

توانند در هر ترکیبی با هم رخ دهنود کوظ در ایون صوور  موود      می

 د.شوترکیبی نامیده می

 
(مود 2(مورد بازشدگی. 1. ی شکستمودهای پایظ .1شکل 

 مود پارگی(3لغزشی. 
 3)  2)  1) 

 
Fig. 1. Three modes. (1)opening mode.(2)shearing mode 

(3)tearing mode 
 

هوای عوددی و   یبرای تعیین چقرمگی شکست سنگ، مدلساز

انجوا  شوده    پ وهشوگران های آزمایشگاهی مصتلفی توسوه   روش

و  Xeidakisشوود.  است کظ بظ بعضوی از آنهوا در اینجوا اشواره موی     

هوای  رشد تورک در سونگ مرمور را بوا اسوتفاده از نمونوظ       همکاران

نقطظ غیرمتقارن و تحت شرایه بارگذاری موود ترکیبوی   خم  سظ 

هوا بورای   و دیگران نیوز از هموین نمونوظ     Lim .[3] بررسی نمودند

 Jia .[4] های ماسظ سنگ استفاده کردنود بررسی رشد ترک در نمونظ

(سونگ  CCCD 4های دیسوکی بوا تورک مرکوزی    و دیگران از نمونظ

ونوظ هوا موورد بررسوی     را در این نم IIهموژن استفاده نموده و مود 

های دیسو  نویم   با استفاده از نمونظ علیها و دیگران .[5] قرار دادند

و موود ترکیبوی    IIو  I( بوظ بررسوی مودهوای شکسوت     SCB 0دایره

الهوی   علیها و آیوت  .[8-6]د سنگ مرمر، آسفالت و پلیمر پرداختظ ان

هوای  چقرمگی شکست سنگ مرمور سوفید را بوا اسوتفاده از نمونوظ     

 IIو  Iدر مودهوای شکسوت    0زیلوی بوا شوکاف چوورون    دیس  بر

 .[9] تعیین نمودند

در این مقالظ ابتودا بوظ اهمیوت پوارامتر چقرمگوی شکسوت در       

بورداری سونگ بالاسوت پرداختوظ     بحث استصراج، خردای  و بهره

شده سپس با استفاده از روش آزمایشگاهی و عددی در نور  افوزار   

                                                                                                     
3 Tearing mode 
4 Centre Cracked Circular Disc 

5 Semi Circular Bend 

6 Chevron Notched 
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ت مورد اسوتفاده در  آباکوس چقرمگی شکست دو نوع سنگ بالاس

تعیوین شوده    SCBهوای  خطور راه آهن ایران با اسوتفاده از نمونوظ  

 روند انجا  پ وه  نشان داده شده است.  ( 2 در شکل است. 
 

 فلوچار  روند پ وه . 2شکل 

Determine the 

fracture toughness 

of ballast stone 

ofgaduk and 

Anjilavand mine

Suggest fracture 

toughness test drive 

with  semi-circular  

specimen  in  three-

point  bending as an 

indicator for quality 

control of ballast

The importance of 

fracture toughness 

in quality control of 

ballast

 
Fig. 2. Research process flowchart 

 

وان بهه ن ه   اهمیت چقرمگی شکست بالاست -2

 پارامتر ک ترل کیفی
برای تهیظ بالاست مورد استفاد در راه آهن ابتدا بالاست 

از معدن استصراج شده سپس بظ وسویلظ سونگ شوکن آن را    

خرد کرده و بظ ابعاد استاندارد برای خطور ریلی در آورده و 

در نهایت برای استفاده در خه بظ مکان مورد نظر انتقال داده 

 شود. می

ظ سنگ بالاست معمولا دارای مقاوموت بوالا   از آنجایی ک

استصراج آن از معدن بظ صور  چالزنی و انفجار انجا   است

شود. خردای  سنگ توسه انفجوار تواثیر بوظ سوزایی در     می

هزینظ های چالزنی، بارگیری، و سنگ شکنی دارد. خردای  

توده سونگ،   های وی گیسنگ بظ فاکتورهای زیادی از جملظ 

سی چال و نوع مواده منفجوره بسوتگی دارد.    پارامترهای هند

ها  های ریاضی و تجربی متعددی برای تعیین فاصلظ چال مدل

حسوب چقرمگوی   هوا بر  انرژی ویو ه انفجوار بورای سونگ     و

توان بوظ  شکست سنگ پیشنهاد شده است کظ از آن جملظ می

 رابطظ پیشنهاد شده بظ وسیلظ ارشدن اد اشاره کرد. 

راسوواس تحلیوول توون  و ارشوودن اد سووظ موودل ریاضووی ب

هوا در آتشوکاری    مکانی  شکست برای تعیین فاصولظ چوال  

معادن را مورد بررسی قرار داد. با توجظ بظ نتوایج بوظ دسوت    

ها بظ وسیلظ چقرمگی شکست سونگ   آمده تعیین فاصلظ چال

هوای  همصوانی خوبی با مقادیر تعیین شده بوظ وسویلظ روش  

نظوور گوورفتن دیگوور دارد و نگارنووده پیشوونهاد مووی کنوود در  

چقرمگی شکست سنگ در بحث چالزنی و انفجار مفید بوده 

تواند نتایج دقیقتری بظ  در این زمینظ می ها پ وه و با انجا  

  .[10]  دآوردست 

Kim   معدن مصتلوف سونگ در    4انفجار در  12با انجا

ای تجربی برای تعیین انرژی وی ه انفجار سونگ  نهایت رابطظ

د نموده اسوت. در رابطوظ عنووان    با چقرمگی شکست پیشنها

مقدار انرژی وی ه انفجار با توان چهوار    Kimشده بظ وسیلظ 

چقرمگی شکست سونگ ارتبوار مسوتقیم دارد. بنوابراین بوا      

تووان در اسوتصراج معوادن     استفاده از رابطوظ بیوان شوده موی    

بالاست با مصرف انرژی کمتری بظ بازدهی بالاتری در بحث 

  .[11] استصراج سنگ رسید

کظ عنوان شد بعد از استصراج سنگ از معدن  گونظ همان

ستفاده باید آن را بظ ابعاد استاندارد مورد نیاز بالاست، برای ا

برای خطور ریلی تبدیل کرد کظ برای رسیدن بظ این هودف  

-های طراحی شده برای این منظور استفاده می شکناز سنگ

بورای  . پارامترهوای مصتلفوی از جملوظ انورژی مصورفی      شود

خردای  سنگ، تناژ ورودی، ابعاد مورد نیاز بعد از خردای  

و ... برای طراحی سنگ شکن لاز  است. یکوی از مهمتورین   

پارامترهای موورد نیواز بورای طراحوی سونگ شوکن انورژی        

هوای مصتلفوی    . پو وه  اسوت مصرفی برای خردای  سنگ 

برای یافتن ارتبار بین چقرمگی شکسوت و انورژی مصورفی    

ی  سنگ انجا  شده است کظ نشان دهنده اهمیت برای خردا

 .استاین پارامتر بر انرژی مصرفی برای خردای  سنگ 

گیرنود  های سونگ تحوت بوار قورار موی      هنگامی کظ تکظ

خواص راتی سونگ ماننود چقرمگوی شکسوت، شکسوت در      

از آنجایی کظ مقدار انرژی لاز   .[12] کنندسنگ را کنترل می

ری و الگو ترکها مورتبه اسوت   برای خردای  بظ نوع بارگذا

ای بین این پارامترها و چقرمگی شکسوت   بنابراین باید رابطظ

رابطظ بین چقرمگی شکسوت و   Donovanوجود داشتظ باشد. 

انرژی مصرفی برای خوردای  سونگ پیشونهاد کورده کوظ بوا       

همصوانی خوبی را  ها مقادیر واقعی بظ دست آمده از آزمای 

نشوان داد کوظ چقرمگوی     Donovanدهود. همننوین   نشان می

شکست نسبت بظ پارامترهای دیگر سنگ، مانند مقاومت ت  

تری با انرژی مصرفی برای  محوره، مدول یانگ، ارتبار قوی

 . [13] خردای  سنگ دارد

Korman    هوای مکوانیکی   در مطالعظ خوود ابتودا وی گوی
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مقاومت فشاری، مقاومت کششوی، سوصتی، مودول بالو  و     

ونظ سونگ را تعیوین کورده سوپس     چقرمگی شکست چند نم

گیری کرده است. در  انرژی لاز  برای خردای  آنها را اندازه

نهایت وابستگی انرژی مصرفی بظ هر ی  از پارامترها تعیین 

شده است. طبق نتایج بظ دست آمده بعد از مقاومت فشواری  

های سنگ، چقرمگی شکسوت بیشوترین تواثیر را روی    نمونظ

  . [14] ی خردای  سنگ داردمیزان انرژی مصرفی برا

بعد از کنترل کیفیت بالاست با توجظ بوظ اسوتانداردهای   

. شودموجود، در زیرسازی خطور بالاستی از آن استفاده می

با عبور ترافی  از خطور بالاستی و نیروهای اعمالی، ابعواد  

کند و بوا  ررا  بالاست در اثر سای  و خردشدگی تغییر می

یابد. این ها آلودگی بالاست افزای  می افزای  میزان ریزدانظ

امر باعث کاه  خاصیت ارتجاعی خه و نشست های قابل 

شود. ایون عیووب موجوب کواه      ای در طول خه می توجظ

کیفیت عبور، افزای  نیروهای دینامیکی، افوزای  مشوکلا    

شود. بنابراین تعمیر محیطی، زوال سریعتر اجزا خه و .... می

از اهمیت بالایی برخوردار اسوت. آموار    و نگهداری این لایظ

 05دهود حودود    های نگهداری در کشوور نشوان موی    فعالیت

های تعمیور و نگهوداری مربوور بوظ لایوظ      درصد کل فعالیت

از آنجایی کظ تعمیر و نگهداری بالاست . [15]است بالاست 

بنوابراین بررسوی    اسوت زیواد  نیازمند صرف هزینوظ و زموان   

خردشودگی، کوظ یکوی از دلایول      مقاومت بالاست در برابور 

، از اهمیوت زیوادی برخووردار    اسوت اصلی آلودگی بالاست 

قطعا  سنگی و بتنوی در کشو  ضوعیف بووده و در      است.

موارد شکست قطعا  سنگی و بتنی بظ واسطظ اعموال   بیشتر

پیونودد   بارهای کششی و یا مود بازشونده ترک بظ وقوع موی 

های بالاست لاز   نظبرای بررسی استحکا  شکست دابنابراین 

یا مود ترکیبی ایون   IIو  Iاست چقرمگی شکست آن در مود 

 مورد بررسی قرار گیرد. دو 

با توجظ بوظ کاربردهوای اساسوی چقرمگوی شکسوت در      

بحث استصراج، خردای  و بهره برداری کظ توضیس داده شد 

 سونج   در نظر گرفتن این پارامتر بظ عنووان معیواری بورای   

 شوود پیشونهاد موی   پوس . اسوت مهموی   کیفیت بالاسوت امور  

 هوای  چقرمگی شکست سنگ بالاست نیز بظ لیست آزموای  

عنووان شوده اسوت     351تعیین کیفیت بالاست کظ در نشریظ 

تواند بوظ عنووان معیواری    . چرا کظ این پارامتر میشوداضافظ 

بوورداری و همننووین بوورای کیفیووت بالاسووت در زمووان بهووره 

 خردای  بالاست باشد. پارامتری مهم در بحث استصراج و 
 

 تعیین چقرمگی شکست نمونه س گ بالاست -3
 SCBهای‌نمونه‌-1-3

( سوظ روش  ISRM, 1988المللی مکانی  سنگ  انجمن بین

هوای  برای تعیین چقرمگی شکست سنگ بوا اسوتفاده از نمونوظ   

 :[16]مبتنی بر مغزه پیشنهاد داده کظ عبارتند از

 1ی کوتاهمیلظ  SR) 

 2خم  چورون  CB) 

 3دیس  برزیلی با شکاف چورون  CCNBD) 

هایی دارند کظ های عنوان شده محدودیتهر کدا  از روش

از آن جملووظ مووی توووان بووظ تجهیووزا  پینیووده بوورای تنظوویم و  

سازی نمونوظ بورای ایون    ی آمادهبارگذاری نمونظ، روش پینیده

ها و ... اشاره کرد. بظ همین دلیل، اغلوب تحقیقوا  بورای    روش

هوای کوظ بوظ مراتوب،     شکست سنگ، بظ سومت روش  چقرمگی

   تر است سوق پیدا کرده است.آسان سازی نمونظآماده

و همکاران  برای تعیین چقرمگی  Limتوسه  SCBنمونظ 

مووورد  1554هووای سوونگ رس در سووال نمونووظ Iشکسوت مووود  

هوای مشوابظ   استفاده قرار گرفت. سپس هموین محقوق از نمونوظ   

. از دلایول  نموود اسوتفاده   IIموود   برای تعیین چقرمگی شکست

توان بظ راحتی سواخت نمونوظ و دسوتگاه    پیشنهاد این نمونظ می

 آزمایشگاهی نسبتا ساده برای انجا  آزمای  اشاره نمود.
 

 SCB [4]شمایی از روند تهیظ نمونظ .3شکل 

 
Fig. 3. Schematic of process sample preparation[4] 

 

                                                                                                     
1 Short Rod  

2 Chevron Bend 

3 Cracked Chevron Notched Brazilian Disc 
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 برای تعیین چقرمگی شکست SCBهای آزمایشگاهی و مدلسازی نمونظ روند انجا  کار. 4شکل 

Fig. 4. Laboratory work and modeling process 
 

های گرفتظ شده از بلووک سونگی،   هبرای تهیظ نمونظ، از مغز

شوود.  ای با ضوصامت مشوصص اسوتصراج موی    های دایرهدیس 

قل برای اطمینان از ضصامت یکنواخت دیسکها، سطس آنهوا صوی  

ی برابر تقسویم موی   بظ دو نیمظ داده شده و سپس در امتداد قطر

د. ی  خه شوعاعی در مسویر موورد نیواز بورای بارگوذاری       شو

گذاری شده و سپس ی  شکاف با طوول موورد نیواز در    علامت

 شود.امتداد این خه بظ وسیلظ ی  سیم برش ایجاد می

نشوان داده شوده اسوت بورای     ( 4 کظ در شکل  گونظهمان 

، ابتدا ضریب شد  تن  نرمالیز شوده  چقرمگی شکستعیین ت

-با استفاده از مدلسازی عددی محاسبظ موی  1ی از طریق معادلظ

بیان شوده را تحوت    . بدین صور  کظ، ی  مدل با هندسظشود

سازی عددی بدست را با استفاده از مدل Kبار واحد قرار داده و 

ب شود  تون    ضوری ، 1 ه و سپس با قرار دادن در معادلوظ آورد

 شود.می محاسبظ نرمالیز شده
 

 SCB [4] شمای بارگذاری نمونظ .5شکل 

 
Fig. 5. Schematic of sample loading[4] 

β یابی ترک نسبت بظ راسوتای بارگوذاری،   جهتYII ,YI   بوظ

 II، KII,KIو موود   Iترتیب ضریب شد  تن  نرمالیز شده موود  

طول ترک است. aو  IIو مود  Iریب شد  تن  مود ض
0

  نیوز

بوار   P در آنشوود کوظ   نشوان داده شوده تعیوین موی     بظ صور 

 .[16] ضصامت نمونظ است Bشعاع نمونظ و  Rشکست، 
 

نمونظ های سنگ مورد آزمای  الف( سنگ معدن گدوک  .6شکل 

 ب( سنگ معدن انجیلاوند

  )الف(

  )ب(
Fig. 6. Rock samples tested. (a)Gaduk mine. 

(b)Anjilavand mine 
 

 

های استفاده شده برای تعیین چقرمگی شکست در نمونظ

این مقالظ دو نمونظ سنگ بالاست مورد استفاده در خطور 

 . استبالاستی راه آهن ایران 

 1 ) 0 0

0

0    ,    

2

0

I I

II II

P
K a Y

R B

K a Y

   

  

  

 
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نمونظ اول سنگ بالاست معدن گدوک است کظ در استان 

کیلومتری جاده فیروزکوه قرار گرفتظ و جنس آن از  15تهران و 

 .استدهنده آن کلسیت نوع سنگ آه  و کانی غالب تشکیل

 20نمونظ دو  سنگ بالاست معدن انجیلاوند است کظ در 

لومتری شهرستان ساوه قرار گرفتظ و جنس سنگ آندزیت و کی

. استهای عمده تشکیل دهنده آن پلاژیوکلاز، آمفیبولیت کانی

-مشصصا  مکانیکی، کانی شناسی و فاهری هر کدا  از نمونظ

مقاومت c،دولجاین در  آمده است.( 1 ها در جدول 

ضریب  υمدول الاستیسیتظ و  Eمقاومت کششی،  t فشاری،

های اولیظ برای نمونظ (0 در شکل  .استها پواسون نمونظ

 اند. گرفتن مغزه نشان داده شده
 

 [17] تاثیر ضصامت نمونظ بر چقرمگی شکست .7شکل 

 
Fig. 7. Effect of specimen thickness on fracture 

toughness[17] 

هوای  گیری از هر کدا  از نمونوظ لظ دستگاه مغزهابتدا بظ وسی

-سانتی 35متر و بظ طول تقریبا  سانتی 1هایی بظ قطر سنگ مغزه

  [4]و دیگوران  Limمتر گرفتظ شد. طبق نتایج بظ دست آموده از  

متر مشاهده شد  میلی 3/40تا  2/10هایی با ضصامت روی نمونظ

ت سونگ  کظ ضصامت نمونظ تاثیر چندانی روی چقرمگی شکسو 

 Shayea و K. Khanندارد کظ با نتایج بظ دست آموده بوظ وسویلظ    

 نشان داده شده است، نیز همصوانی دارد. (1  کظ در شکل [17]

متور   میلوی  35هایی با ضصامت بنابراین در این مقالظ دیس 

ها تهیظ شده است. با استفاده از دو گونیا عموود بور هوم    از مغزه

ین شوده  ها از محل تعیمونظها مشصص شده سپس نوسه پلاک

ها محول  . بعد از ساخت نیم دیس بظ دو نیم دیس  تقسیم شد

ک  مشصص شوده  قرار گیری ترک در وسه نیم دیس  با خه

کاف تورک در  متر شو  میلی 1ای با ضصامت سپس بظ وسیلظ تیغظ

در نهایت با استفاده از اره بوا ضوصامت   نمونظ ایجاد شده است. 

 شکاف تیز شده است.متر انتهای  میلی 0/5
 

 تهیظ شده از دو نمونظ سنگ SCBنمونظ های  .8شکل 

 
Fig. 8. SCB specimens for laboratory tests 

 های مورد آزمای  مشصصا  سنگ. 1جدول 

Mechanical properties 

Mineralogy 

characteristics 

Outward 

characteristics 
Rock types 

 
E 

(GPa) 

Water 

absorption 

2

( / )

     

k g c m

t

 

2

/( )kg cmc 

Dry Saturation 

0.26 32 0.2 68 1262 824 

The fine particles 

of calcium 

carbonate with 

small amounts of 

clay minerals 

Dark gray. 

Massive and 

dense. With 

veine the calcite 

Gaduk 

(Limestone) 

0.28 40 0.5 79.3 1372 828 

Porphyritic texture 

with Plagioclase,  

 and Amphibolite 

trapped 

Red, Massive 

and dense 

Anjilavand 

(Andesite) 

Table 1. properties of rocks used for laboratory tests 
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‌مدلسازی‌عددی‌-1-2

کظ در قسمت قبل بیان شد برای بظ دست آوردن  گونظ همان

هم در  Iهم در مود  Y ضریب شد  تن   نیاز بظ ضریب شکل

با استفاده از نر  افزار الموان محودود   ظ . در این مقالاست IIمود 

این ضرایب شکل در زوایوای مصتلوف    1-0114نسصظ  آباکوس

ترک نسبت بظ راستای بارگذاری تعیین شده است. با توجوظ بوظ   

اینکظ ضریب شکل مستقل از جنس ماده است و تنها بظ هندسوظ  

رشرایه بارگذاری بستگی دارد مقادیو 
I

Y و 
I I

Y تنها برای یکی

هندسوظ   (5 شوکل  های بالاست محاسوبظ شوده اسوت.     از سنگ

ایون  در  دهود. مدلسازی شده در نر  افزار آباکوس را نشان موی 

αبظ عبار  دیگور  استترک عمودی  راستای شکل 0  .اسوت

 00و  45، 35، 25، 15های با زاویوظ   هایی مشابظ برای ترک مدل

بندی درجظ نیز در نر  افزار مدلسازی شد. در مجموع برای م 

 المان بظ کار رفتظ است. 00135گره و  235550تعداد 

 
 شده در نر  افزار اباکوسانجا  م  بندی  .9شکل 

 
Fig. 9. Typical finite element mesh used for Simulating 

 

ورد نظر مقوادیر ضوریب   بظ هندسظ م kN15 با اعمال نیروی

شد  تن  برای زوایای مصتلف ترک محاسبظ شده است. برای 

افزای  دقت در محاسبا  در هر الموان نووک تورک ده کوانتور     

تن  درنظر گرفتظ شده و نهایتا میانگین این ده مقدار بوظ عنووان   

برای المان مورد نظور ثبوت شوده اسوت.      Kضریب شد  تن  

هوای  شود از آنجوایی کوظ الموان   کظ درشکل دیده می گونظ همان

در  Kنزدی  بظ سطس در شورایه تون  مسوطس هسوتند مقودار      

ها در راستای ضصامت نمونظ متفاو  خواهد بود. بنابراین المان

ها در راستای ضوصامت رسوم شوده و     مربور بظ المان Kمقادیر 

بوظ یو  مقودار     Kای کظ نمودار افقی شده و مقودار  نهایتا ناحیظ

می رسد بظ عنوان ضریب شد  تن  نمونظ منظوور  تقریبا ثابت 

 شده است.

 
 تغییر مقدار ضریب شد  تن  در امتداد ضصامت .11شکل 

 
Fi10. Variation of stress intensity factor along the speciment 

thickness 
 

هوا بوا   برای نمونوظ  Kسازی و تعیین مقدار همین روند مدل

نیز انجوا  شوده    درجظ 00و  45، 35 ،25، 15های با زاویظ  ترک

بازشدگی ترک پس از اعمال نیرو را در زاویظ  (11 است. شکل 

 دهد.درجظ نشان می صفر

 
 بازشدگی ترک قائم بعد از اعمال نیرو .11شکل 

 
Fig. 11. Fracture path for crack after loading 

 
 αبا  YIIو   YIتغییرا  مقادیر ضریب شکل .12شکل 

 
Fig. 12. Variations of geometry factors YI,YII with α‌
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و    توان مقوادیر  می،  Kنهایتا پس از مشصص شدن مقدار 

ها ازیپس از انجا  مدلس تعیین نمود. 1توجظ بظ رابطظ بظ را     

های مصتلف، نمودار زیر بوظ عنووان تغییورا  ضوریب     در زوایظ

ظ ترک نسبت بظ راستای عمود، براییشکل با توجظ بظ تغییر زاو

0 .4 3
a

R

 0و .5
S

R

 .بظ دست آمده است 

‌

‌روند‌آزمایشگاه ‌-1-1

نمونوظ بورای سونگ     SCB  3عدد نمونوظ   0در این پ وه 

نمونظ برای سنگ آه ( تهیظ شوده کوظ در جودول     3آندزیت و 

ی سواختظ شوده نشوان    هاخلاصظ مشصصا  و تعداد نمونظ (2 

 داده شده است.  

 
های ساختظ شده آزمایشگاهیمشصصا  نمونظ .2جدول   

Diameter 

(cm) 

Thickness 
(cm) 

 
 
 

s

R

 
 
 
 

a

R

 Sample 

3.5 3 0.5 0.43 Andesite 

3.5 3 0.5 0.43 Limestone 

Table 2. Specimen characteristics for laboratory tests 

 

 

Sبوظ نسوبت   های تهیظ شده با توجوظ در نهایت نمونظ
R

بور   

رگذاری تحوت  قرار گرفتظ و بظ وسیلظ دستگاه باگاهها تکیظ روی

اند تا در نهایوت تورک گسوترش پیودا     بار فشاری قرار داده شده

 کرده و نمونظ شکستظ شود.
 

 روی فیکسنر و اعمال بار قرار گرفتن نمونظ بر .14شکل 

 
Fig. 14. Loading setup for one of the tested specimens 

 

Lim     و دیگووران بووا انجووا  ازمووای  بووا نوورخ بارگووذاری

m in
0 .0 1 0 .5  m m  موورد بررسوی    ها نتایج آزمای  آن را برتاثیر

نشان داده شده است. همان  (13 نتایج در شکل  .[4] قرار دادند

شووود بوورای نوورخ بارگووذاری بیشووتر ازطووور کووظ مشوواهده مووی

m in
0 .7  m m ار تواند بر چقرمگی شکست تاثیرگوذ این پارامتر می

 دیر کمتور از باشد ولوی بورای مقوا   
m in

0 .7  m m   نورخ بارگوذاری

ایون مقالوظ نورخ    تاثیری بر چقرمگی شکست ندارد. بنابراین در 

بارگذاری برابر با
m in

0 .2 m m   در نظر گرفتظ شده است. قابل رکور

الهی نرخ بارگذاریت علیها و آیتاس
m in

0 .5  m m   را برای انجوا

برای بررسوی موود ترکیبوی سونگ مرمور       SCBمایشا  نمونظ آز

 .[6] انداستفاده نموده

جوایی محول اعموال بوار     ‌ظبا افزای  بارگذاری مقودار جابو  

ای از تغییرا  نیرو بور  نمونظ (10 گیری شده کظ در شکل اندازه

جایی آورده شده است. اعداد منفی بظ دلیول جهوت   ‌ظحسب جاب

-هوا تغییورا  نیورو   تمامی نمونوظ . برای استبارگذاری فشاری 

ها بوظ صوور  ناگهوانی از نووک     جایی خطی است و نمونظ‌ظجاب

شوند کظ نشان دهنده رفتار الاسوتی  خطوی و   ترک شکستظ می

. در نهایت برای تعیین مقدار بوار  استها شکست ترد در نمونظ

گیوری  بحرانی  بار شکست( از سظ مقدار بظ دست آمده میانگین

جوایی را بورای سوظ    ‌ظجابو -تغییرا  نیرو (10 ل شده است. شک

 (3 دهود. در جودول   نمونظ سنگ معدن انجیلاوند را نشان موی 

هوا نشوان   میانگین مقادیر بظ دست آمده برای بار شکست نمونوظ 

 [4]تغییرا  چقرمگی شکست با نرخ بارگذاری .13شکل 

 
Fig. 13.Variation of fracture toughness with loading rate 

[4] 
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 داده شده است.
 

 جایی برای نمونظ سنگ انجیلاوند‌ظجاب-تغییرا  نیرو .15شکل 

 
Fig. 15. Load-displacement for Anjilavand mine specimens 

 

میانگین بار شکست نمونظ های آزمایشگاهی .3جدول   

Pcritical (kN) 
Sample 

average Test 3 Test 2 Test 1 

3.83 3.597 3.594 4.312 
Gaduk 

(Limestone) 

5.45 5.55 5.892 4.903 
Anjilavand 

(Andesite) 

Table 3. Average failure load of specimens  
 

هوای   بظ دست آمده از نمونظ      و  (12 با توجظ بظ شکل 

با توجوظ بوظ       آزمایشگاهی نهایتا ضریب شد  تن  بحرانی 

برای دو جنس مصتلف مورد بررسوی بوظ دسوت آموده      1رابطظ 

 .آورده شده است (4 است. نتایج در جدول 
 

 بالاستهای سنگ چقرمگی شکست نمونظ. 4جدول 

KIC (MPa√ ) YI Pcritical (kN) Sample 

1.266 3.19 3.83 
Gaduk 

(limestone) 

1.797 3.19 5.45 
Anjilavand 

(Andesite) 

Table 4. Fracture toughness of ballast specimens 

 

 بحث و بررسی نتایج -4

شوود مقودار چقرمگوی    مشاهده می (4 کظ در جدول  گونظهمان

وند بیشوتر از سونگ معودن گودوک     شکست سنگ معدن انجیلا

است بنابراین مقاومت سونگ معودن انجیلاونود در برابور رشود      

-کظ این امر نشوان موی   استترک بیشتر از سنگ معدن گدوک 

برداری سنگ معدن انجیلاوند نسبت بوظ سونگ   دهد از نظر بهره

 معدن گدوک برتری دارد.  

نده بوظ  نتایج بظ دست آمده برای مود ترکیبی موواد تورد و شوکن   

IIصور  نمودار نرمالیزه شده

Ic

K

K
Iو 

Ic

K

K
شوود کوظ  نشان داده می 

Ic
K در . اسوت رمگی شکست مصالس مشصصظ ماده است و چق

Iنموداراین مقالظ  II

Ic Ic

K K

K K
  برای دو نمونظ سنگ بالاست مورد

و  MTS [18] 1تن  مماسوی  بیشینظستفاده از دو معیار با ابحث 

شوده  ترسویم   GMTS [19] 2تن  مماسوی اصولاح شوده    بیشینظ

 .است

 باید مقودار برای رسم نمودار بیان شده  GMTSبا توجظ بظ معیار 

-مشصص باشد. برای این امر در مدل سازی (*T Tبعد تن  بی

زوایوای  در  *Tهای انجوا  شوده در نور  افوزار عوددی مقودار       

 *Tتغییورا    (10 مصتلف ترک تعیین شده است کوظ در شوکل  

 نسبت بظ زاویظ ترک نشان داده شده است.  

 
 با زاویظ ترک Tتغییرا  مقدار نرمالیزه شده تر  تن   .16شکل 

 
Fig. 16. Variations of normalized T-stress with α 

 

رای ب *Tشود مقداردیده می (10 کظ در شکل  گونظهمان

 10درجظ منفی و برای زوایای بیشتر از  10زوایای کمتر از 

دهد. با توجظ بظ نتایج بظ دست درجظ مقدار مثبتی را نشان می

و  MTSمربور بظ معیارهای و روابه  (4 آمده در جدول 

GMTS منحنی شکست سنگ معدن انجیلاوند و گدوک در ،

 اند. م شدهرس (11 شکل 

 

                                                                                                     
1 Maximum Tangential Stress 

2 Generalized  Maximum  Tangential  Stress 
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کیبی دو نمونظ سنگ بالاست با منحنی شکست مود تر .17شکل 

 GMTSو  MTSاستفاده از دو معیار 

 
Fig. 17. Fracture curves based on the MTS and GMTS 

criterion for tested specimens 
 

هوا، زیور نموودار شورایه     برای هر کدا  از نمونظ (11 در شکل 

موی  ناپایدار بورای تورک را نشوان    پایدار و بالای نمودار شرایه 

کظ نشان داده شده اسوت منحنوی شکسوت بوظ      گونظد. همانده

دست آمده از هر دو معیار برای نمونظ انجیلاوند بالاتر از نمونظ 

گدوک قرار گرفتظ است کظ این مسئلظ در شرایه بهوره بورداری   

 باید در نظر گرفتظ شود. 

شود نتوایج حاصول از دو   دیده می (11 کظ در شکل  گونظهمان

د کوظ  ای دارهر دو نمونظ سنگ تفاو  قابل ملاحظوظ  معیار برای

 برمی گردد.  GMTSدر معیار  Tاین امر بظ وجود تر  تن  

 

 گیرینتیجه -6
در تعیین در این مقالظ ابتدا بظ اهمیت چقرمگی شکست بالاست 

الگو آتشوباری و انورژی مصورفی بورای خوردای  و همننوین       

راه آهون،   351ظ با بررسوی نشوری  رداختظ شد. پآلودگی بالاست 

بوا   آزمایشی کظ این پارامتر را در نظر بگیرد یافت نشد بنوابراین 

اضوافظ شودن آزموای  تعیوین      توجظ بوظ اهمیوت ایون پوارامتر،    

های نیم دیس  چقرمگی شکست سنگ بالاست بظ وسیلظ نمونظ

کنترل کیفیت بالاست  های تحت بار خمشی بظ مجموعظ آزمای 

س چقرمگی شکسوت دو نمونوظ   سپ. شدپیشنهاد  351در نشریظ 

ایوران  سنگ مورد استفاده بظ عنوان بالاست در خطور راه آهون  

بوظ  تووان  موی دست آمده از ایون پو وه  را   نتایج بظ .شدتعیین 

 صور  زیر خلاصظ نمود. 

با توجظ بظ نکا  بیان شده در این مقالظ و اهمیوت چقرمگوی    -

بورداری  شکست سونگ در بحوث اسوتصراج، خوردای  و بهوره     

رای بررسوی  شده بو  عنوان های ر کنار آزمای شود دپیشنهاد می

آزمای  تعیین چقرمگی  راه آهن، 351 کیفیت بالاست در نشریظ

بررسوی کیفیوت    هوای  شکست آن نیز بظ عنوان یکی از آزموای  

 اضافظ شود. ها ست بظ لیست آزمای بالا

بوا  بظ دست آموده   IIو  Iمود ترکیبی مقدار چقرمگی شکست  -

بوورای سوونگ معوودن    GMTSو  MTSه از معیارهووای اسووتفاد

انجیلاوند بیشتر از سونگ معودن گودوک بووده بنوابراین سونگ       

-معدن انجیلاوند نسبت بظ سونگ معودن گودوک از نظور بهوره     

برداری از کیفیوت بهتوری بورای اسوتفاده در خطوور راه آهون       

 برخوردار است.
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Abstract: 

Ballast is a layer between sleeper and sub-ballast that is composed of broken stones. Since ballast bears 

heavy loads, its high quality is important. If the ballast is gradually crushed and fines are generated, stone 

permeability and drainage property will be damaged and finally, instability will be resulted. If the above 

problems occur at ballast, its substitution is necessary that has high costs.For Ballast quality control several 

tests has been suggested in 301 railway magazine that after the test on Ballast, the results are compared with 

allowable values and Ballast quality was controlled. Ballast grains subjected to train loads, contain numerous 

cracks. From the fracture mechanic point of view, when stress intensity factor at the crack tip reaches the 

mixed-mode fracture toughness, crack growth begins and Ballast grains crush. Ballast crushing and abrasion 

are the main reasons for ballast contamination which is the main source of various defects, particularly 

geometric defects in the railway. Since disc-type specimens are among favorite test samples for determining 

mode I and mixed mode fracture toughness in brittle materials like rocks, Therefore it is suggested to add the 

determination of the mixed-mode fracture toughness I and II with the semi-circular bend specimens 

subjected to three-point-bend loading to the ballast quality control in 301 railway magazine. In this research, 

discussed the importance of fracture toughness in extraction, crushing and operation of Ballast, then the 

finite element method and experimental is used to analyze a semi- circular disc specimens under bending 

load and the fracture toughness of two Ballast mine, Anjilavand and Gaduk was determined. Anjilavand and 

Gaduk mine is two Ballast mines in Iran that using them for Ballast layers in railway substructure. The crack 

parameters KI, KII and T are calculated for different mixed-mode from pure mode I to pure mode II. YI, YII, 

and T* are the non-dimensional forms of KI, KII, and T, respectively. These parameters are functions of the 

crack length ratio, the crack angle and also the location of loading supports in the semi-circular bend 

specimen. The curves of YI, YII, and T* extracted for various combinations of modes I and II. Since the 

results for mixed mode fracture resistance of brittle materials are usually presented in a normalized form as 

KII/KIc versus KI/KIc, where KIc is a material constant called the pure mode I fracture toughness, using the 

mixed-mode fracture criteria, capped failure modes I and II for both ballast rocks were extracted and 

compared. Fracture toughness of Anjilacvand specimen is greater than Gaduk specimen that shows the 

Anjilavand Ballast for operation in railway is better than Gaduk Ballast 

 

Keywords: Fracture toughness, Ballast, Semi-circular bend specimen. 
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