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 چکیده  واژگان کلیدی

 .های سنگی ایفاگر نقشی کلیدی استتبط با پایداری سازهمر مسائلامروزه بررسی شروع و گسترش ترک در  

در کشش  بینی گسترش ترکها جهت پیشها یکی از خواص ذاتی بسیار مهم آنسنگ Iچقرمگی شکست مود 

ها سنگ Iهای متنوعی جهت تعیین چقرمگی شکست مود روش . تاکنوناستدر فرآیند شکست هیدرولیکی  و

ی ترک، نوع شیار و شرایط ا با توجه به عواملی همچون ابعاد نمونه، هندسههآن ارائه شده است که نتایج

ای با شیار چورون، آزمون ی استوانهدر این مقاله سه آزمون نمونه ای دارند. بارگذاری تفاوت قابل ملاحظه

ازالت انتخاب شدند. پس از بررسی نتایج ی سنگی بنمونه یبر رو Iآزمون برزیلی مسطح شده، جهت تعیین مقدار چقرمگی شکست مود  و برزیلی

ی هتر بودن حجم ناحیای با شیار چورون به دلیل رشد پایدار یک ترک طبیعی، کمی استوانهآزمون نمونه تا  ینهاعددی ،  یسازمدلآزمایشگاهی و 

قادیر شرایط مرزی بر م ریتأثعدم  تر فرض الاستیک خطی در این نمونه، همچنینپلاستیک نسبت به حجم کل نمونه و در نتیجه صحت بیش

ها سنگ Iمناسب آن بهترین آزمون در بین سه آزمون اشاره شده جهت تعیین چقرمگی شکست مود  نسبتا   یسازآمادهچقرمگی شکست و 

 تشخیص داده شد.

  چقرمگی شکست سنگ،

 های آزمایشگاهی،آزمون

 آنالیز المان محدود،

  مکانیک شکست سنگ.

 

 گفتارپیش.1
، هاستسازهمهندسی سنگ که مرتبط با پایداری  مسائلدر 

-بسیار حیاتی است. ترک کنترل شروع و گسترشِ ترک امری

 ایقابل ملاحظه راتیتأثهای کوچک مقیاس و بزرگ مقیاس 

بر مقاومت توده سنگ و تغییر شکل آن دارند. این عوامل 

ها، همچون معادن روباز و همچنین، به شدت بر پایداری سازه

ت . شکسرگذارندیتأثهای سنگی ها و شیبزیرزمینی، تونل

خایر انرژی که در آن ایجاد سنگ نقشی کلیدی در اکتشاف ذ

های جدید منجر به افزایش و بهبود تولید نفت و گاز ترک

 . (Funatsu et al., 2014) رادار استشود می

در  کنندهنییتعچقرمگی شکست سنگ پارامتری 

باشد که بیانگر مقاومت در برابر گسترش مکانیک سنگ می

این  هاسنگترد همچون  با یتقرترک است. در مواد ترد و 

( در K( همان مقدار بحرانی ضریب شدت تنش )ICKپارامتر )

 دو حالتحالت بارگذاری بحرانی است. چقرمگی شکست در 

دینامیکی و استاتیکی با توجه به شرایط بارگذاری نسبت به 

، قابل 1ترک، مشتمل بر سه مود شکست بوده که در شکل 

 .(Ayatollahi & Akbardoost, 2013) باشدمشاهده می

 

 
    

 

 

 

Chang, ( شکل 1.حالات مختلف جابهجایی صفحات ترک

)Lee, & Jeon, 2002

در صنعت نفت به منظور افزایش نفوذ نفت به داخل چاه، اخیرا 
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رد شکست هیدرولیکی بسیار مو فرایندتولید ترک مصنوعی با 

در این صنعت به منظور افزایش توجه قرار گرفته است. 

به علت برداشت طولانی مدت  یا هایی کهاستحصال نفت از چاه

ها کاهش یافته است و یا به علت جنس سنگ و بازدهی آن

های اطراف چاه نفوذپذیری کمی دارند، از شکست خاک

هایی از ی ایجاد شکست در لایههیدرولیکی یا همان پروسه

شود. استفاده از این تکنولوژی ی زمین استفاده میپوسته

های رسی بسیار جهت افزایش استخراج نفت به ویژه در زمین

بینی دقیق مسیر و میزان رشد ترک، تعیین است. پیش مؤثر

های مناسب مقدار دقیق فشار لازم برای به وجود آوردن ترک

های مهم ی چاه و همچنین سایر پارامتررونده در دیوارهو پیش

حد و  1ضرورت تعیین ضرایب شدت تنش، ن پدیدهای مؤثرو 

را در اطراف  است 2ها که همان چقرمگی شکستآن یبحران

    (.Abe et al., 1979) دهدچاه به خوبی نشان می

، شکست هیدرولیکی ایجاد شده در چاهدر فرایند 

-حداقل گسترش می در راستای عمود بر تنشِ شکست مذکور

ین شکست به صورت قائم، عمود بر یابد. در بسیاری از موارد ا

افتد. حال آنکه برخی سازندهای تنش اصلی حداقل اتفاق می

اند و شکست هیدرولیکی )وابسته به نفتی دارای عمقی کم

تواند به صورت افقی به وقوع بپیوندد. رژیم تنش منطقه( می

های دور از محل های نزدیک چاه با تنشکه تنش آنجااز 

ی اترتیب شروع شکستگی در چاه از صفحه ، بدیناندمتفاوت

کند که با جهت گسترش نهایی شکست متفاوت پیروی می

های مکانیک شکستی جهت رو استفاده از تحلیلاز ایناست. 

 کند. ای پیدا میبینی مسیر رشد ترک اهمیت ویژهپیش

 طی البا غگسترش شکستگی  ،بر اساس نظریات گریفیث

ی ی اول، محاسبهمرحله. دشومی یسازمدلسه مرحله 

و حالت بارگذاری شکستگی  ضریب شدت تنش برای هندسه

ملاک پایداری چقرمگی  یریکارگبهی دوم، مرحله؛ موجود

شکست برای مشخص نمودن امکان شکستگی، به این ترتیب 

از مقدار  موردنظرکه هرجا ضریب شدت تنش در شکستگی 

شار ار بوده و انتچقرمگی شکست فراتر رود، شکستگی ناپاید

ی سوم نیز شامل تعمیم شکستگی مرحله؛ شودآن آغاز می

ناپایدار تا یک مسافت معین، مطابق گام زمانی در نظر گرفته 

                                                           
1 Stress Intensity Factors 

2 Fracture Toughness 

3 Short Rod (SR) 

4 International Society for Rock Mechanics (ISRM) 

آنجا که نوع  از(. Valko & Economides, 1995) استشده 

مود  ،است یشکست کشش ندیفرآ نیشده در ا جادیشکست ا

 Iمود  ،یکیدرولیهشکست  ندیدر فرآ کنندهنییتع یشکستگ

پیشتر  گرچها .(Saouma, 2000) است یهمان مود کشش ای

 ،شد که چقرمگی شکستمطالعات دوبعدی فرض می بر اساس

ی در پدیده کردن نظرصرفنقشی قابل خاص،  در مواردبه جز 

ه صورت گرفت یبعدسهشکست هیدرولیکی دارد، اما مطالعات 

قابل توجه تعیین دقیق این پارامتر در فرآیند  ریتأثر نشانگ

  .(Settari, 1985) مذکور دارد

ای نشان دادند ترک سکه یسازمدلبا و همکارانش  هاَبِ

ر ب یتوجهقابل ریأثت تکه تعیین مقدار چقرمگی شکس

 .(Abe et al., 1976) گسترش ترک دارد

داد  نشان یبعدسهمطالعات  بر اساس نتیرسلی از طرفی

د زون در تعیین ابعا یاکنندهنییتعکه چقرمگی شکست نقش 

 ؛ی ناشی از فرایند شکست هیدرولیکی داردشکسته شده

های همگن که تفاوت که از طرفی در محیط یاگونهبه

های مختلف بارز نیست، چقرمگی چقرمگی شکست در بخش

. شودمی ترکوچکهای یشکست بالاتر منجر به شکستگ

تفاوت در مقادیر چقرمگی  های ناهمگنهمچنین در محیط

 تشدهبی شکست هیدرولیکی ناحیه یمحدودشدگشکست بر 

  . (Thiercelin, 1989) گذار استریأثت

ی های سنگی به دلیل محدودیت در تهیهدر محیط

تعیین چقرمگی شکست  منظوربههای متعددی روش ،نمونه

های توان آزمونمی رونیازا. است شدهارائهها سنگ Iمود 

نوع بارگذاری به  نظر ازها را تعیین چقرمگی شکست سنگ

و  گذاری خمشیبار ،بارگذاری کششی؛ سه دسته تقسیم کرد

 .(Tutluoglu & Keles, 2011) گذاری فشاریبار

 Iآزمون جهت تعیین چقرمگی شکست مود  نیترمهم 

 یتعیین چقرمگی شکست با آزمون میلهبا بارگذاری کششی، 

 یالمللنیبانجمن  یشنهادیکه استاندارد پ است 3کوتاه

 ,Ouchterlony) است 1988در سال  4سنگ کیمکان

هایی که از بارگذاری خمشی جهت تعیین آزمون. (1988

 اندعبارتکنند فاده میها استسنگ Iچقرمگی شکست مود 
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    5میمستق اریش با یااستوانه ینمونهاز: آزمون 

(Ouchterlony, 1982)، اریش با یااستوانه ینمونه آزمون 

 کیمکان یالمللنیب انجمن یشنهادیکه استاندارد پ 6چورون

 آزمون ،(Ouchterlony, 1988) است 1988در سال  سنگ

استاندارد پیشنهادی  که 7میمستق اریش با یارهیدامین ینمونه

 Kuruppu et) استالمللی مکانیک انجمن بین 2013سال 

al., 2014)، 8چورون اریش با یارهیدامین ینمونه آزمون  

(kuruppu, 1997)  اریش با یسکید یهنمون آزمونو 

هایی که از . آزمون(Tutluoglu & Keles, 2011) 9میمستق

-سنگ Iبارگذاری فشاری جهت تعیین چقرمگی شکست مود 

نان ترین آباشند، اما مهمکنند بسیار متنوع میها استفاده می

زمون (، آGuo et al.,1993) 10یلیبرز ینمونهاز:  اندعبارت

، (Wang & Xing, 1999) 11شده مسطح یلیبرز ینمونه

  (,12Awaji & Satoمیمستق اریش با یلیبرز ینمونه آزمون

که استاندارد  13چورون اریبا ش یلیبرز ینمونه آزمونو  1978)

 تاس ی مکانیک  سنگالمللنیبانجمن  1995پیشنهادی سال 

(Fowell, 1995). 

مطالعات صورت گرفته بر روی مقادیر چقرمگی شکست 

 های مختلفمبین این واقعیت است که نتایج حاصل از آزمون

ای دارند. قابل ملاحظه یهاتفاوتجهت تعیین این پارامتر 

های گرانیت و مرمریت که بر روی نمونهچانگ و همکارانش 

 ،CCNBD هایآزمون کردند در بین کردند بیانمطالعه می

CNSCB، SCB و BDT های چقرمگی شکست نمونه

CCNBD  وCNSCB  وBDT  انطباق مناسبی با یکدیگر

که علت این تفاوت را  ؛است SCBداشته و به وضوح بیش از 

 Chang et (بیان کردند SCBهای دار نکردن نمونهترکپیش

(al., 2002. 

 هایاره کردند که در نمونهنیز اشو همکارانش  فوناتسو

 SCBها چقرمگی شکست روش ماسه سنگ مورد آزمایش آن

آنان وجود . (Funatsu et al., 2014) است CBز روش کمتر ا

                                                           
5 Single Edge Crack Round Bar Bending Test (SECRBB) 
6 Chevron Bend Test (CB) 

7 Semi-Circular Bend Test (SCB) 

8 Chevron Notch Semi-Circular Bend Test (CNSCB) 

9 Straight Notch Disk Bend Test (SNDB) 

10 Brazilian Disc Test (BDT) 

11 Flattened Brazilian Disc Test (FBD) 

12 Crack Straight Trough Brazilian Disc (CSTBD) 

13 Cracked Chevron Notched Brazilian Disc (CCNBD) 

14 Fracture Process Zone (FPZ)  

این تفاوت در مقادیر چقرمگی شکست را به علت نوع شیار و 

دانستند که  14تیکپلاس یهیناحبه تبعیت از آن نوع گسترش 

-که چنانچه از چرخه نشان دادندو  تاسارگذاری ز نوع با متأثر

کردن  دارترک های بارگذاری و باربرداری به منظور پیش

مقادیر چقرمگی شکست  ؛استفاده شود SCBهای نمونه

 ی دوم چقرمگی شکستنزدیک به مرحله SCBهای نمونه

 شود. می CB هاینمونه

ای با شیار ی استوانهنمونه آزموندر این مقاله سه 

 از یک ی برزیلی مسطح شدهی برزیلی، نمونهنمونهچورون، 

شش آزمون رایج جهت تعیین  یبر روی جامع مطالعه

ها و مکانیزم چقرمگی شکست با توجه به شباهت نمونه

انتخاب شدند. ابتدا، با  گسترش ترک )رشد ترک پایدار(

در این  Iمطالعات آزمایشگاهی مقادیر چقرمگی شکست مود 

شوند. سپس با استفاده از شواهد یها تعیین مآزمون

آزمایشگاهی و همچنین مطالعات عددی با استفاده از روش 

، به بررسی دلایل وجود تفاوت در یبعدسه المان محدود

بهترین  تا ینها .شودمقادیر چقرمگی شکست پرداخته می

یین تع شده ارائهبه دلایل  با توجهآزمون در بین این سه روش، 

 شود. می

 

 های تعیین چقرمگی شکستزمونآ. 2

ی تعیین چقرمگی شکست با نمونه آزمون 2.1

 ای با شیار چوروناستوانه

 یالمللنیبانجمن  های پیشنهادیی آزموناین آزمون در زمره

 که در استمکانیک سنگ جهت تعیین چقرمگی شکست 

انتشار یافت. در این آزمون نیاز به ایجاد شیار در  1988سال 

ر ، که این شیااستگاه ی بین دو تکیهه و در فاصلهمرکز مغز

، 2مطابق شکل  ، نوع شیار ایجادیاستی ترک عامل توسعه

 شودشیار چورون نامیده می اصطلاحا بوده که  Vبه شکل

(Ouchterlony, 1988.) 
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با  ایاستوانه یآزمون نمونه یمشخصات هندس. 2شکل 

 چورون اریش

 
 صرفا  اول  گیرد، در روندن آزمون طبق دو روند صورت میای

وم در روند د کهیدرحال؛ استی بار حداکثر نیاز به ثبت نقطه

شود که در این حالت ثبت می ییجاجابه -منحنی کامل بار

روند دوم آزمون فقط در صورتی . استنیاز به دستگاه صلب 

 بارزی از یرخطیغشود که نمونه رفتار مورد استفاده واقع می

خود نشان دهد. لذا در این مقاله تنها از روند اول استفاده 

( 1ی )گیری چقرمگی شکست سنگ با رابطهشود. اندازهمی

 .(Ouchterlony, 1988) گیردصورت می
 

(1) 
𝐾𝐼𝐶 =

𝑌𝑚𝑖𝑛
∗  𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐷1.5
  

 

 شود:( تعریف می2ی )با رابطه *minY که در آن

 

𝑌𝑚𝑖𝑛
∗ = [1.835 − 7.15 (

𝑎0

𝐷
) + 9.85 (

𝑎0

𝐷
)

2

]
𝑆

𝐷
 

(2) 

 

 آزمون برزیلی 2.2

 اولین بار Iجهت تعیین چقرمگی شکست مود آزمون برزیلی

در این روش نیاز  .(Guo et al., 1993) ارائه شد اِگوُ توسط

ی . زاویه(3)مطابق شکل  ستینه به ایجاد هیچ شیاری در نمون

درجه  10شود ی آزمون برزیلی که بار به آن وارد میحفظهم

 .(α =5°شود )در نظر گرفته می

یابد، شکست نیز ادامه می ینقطهاعمال بار تا بعد از 

د ی رفتار بعنیاز به دستگاه پرس صلب جهت مشاهده رونیازا

ی مینیمم موضعی که نقطه آنجاتا  ؛استاز شکست نمونه 

ی ماکسیمم مشاهده شود و بعد از طهبلافاصله بعد از نق

ایی ججابه -ی این نقطه دیگر نیاز به ثبت منحنی بارمشاهده

به منظور تعیین چقرمگی شکست در این آزمون از  .ستین

 شود.( استفاده می3ی )رابطه
 

 
 یلیدر آزمون برز یبارگذار یوهیهندسه و ش. 3شکل 

 

 

(3) 
𝐾𝐼𝑐 = 𝐵′𝑃𝑚𝑖𝑛𝜑𝑚𝑎𝑥 (

𝐶

𝑅
) 

 

𝜑𝑚𝑎𝑥 (
𝐶

𝑅
ی برای هندسه .است 112/0برابر . α =5°برای ، (

مقدار  متر(میلی 27آزمون برزیلی استاندارد )ضخامت و شعاع 

𝐵′  3/2برابر-m 092 برای تستی با ابعاد اشاره شده،  .است

 .شود( ساده می4ی )رابطه صورتبه( 3ی )معادله
 

(4) 𝐾𝐼𝐶 = 104.1𝑃𝑚𝑖𝑛 

 

 آزمون برزیلی مسطح شده  2.3

به منظور رفع نقایص آزمون وانگ و زینگ  این آزمون توسط

 برزیلی بدون شیار جهت تعیین چقرمگی شکست ارائه شد

(Wang & Xing, 1999) . در این روش به منظور تعیین

انتها ی آزمون برزیلی که در دو چقرمگی شکست از نمونه

تا  ؛شود(، استفاده می4)مطابق شکل مسطح شده باشد

ز ی ترک در مرکتر باشد و شرایط توسعهبارگذاری نمونه ساده

 یاست که به شدت وابسته به زاویه شده گرفتهدیسک در نظر 

که در این آزمون نیز جهت تعیین  آنجااز . است بارگذاری

نی عی منحی حداقل موضچقرمگی شکست نیاز به ثبت نقطه

، باید برای انجام تست از دستگاه پرس استجایی جابه -بار

( برای تعیین چقرمگی شکست 5ی )صلب استفاده شود. رابطه

 شود.این آزمون استفاده می
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 مسطح شده یلیآزمون برز ینمونه. 4شکل 

 

(5) 𝐾𝐼𝐶 =
𝑃𝑚𝑖𝑛 

𝑡√𝑅
𝜑max 

 

𝜑𝑚𝑎𝑥 ی بارگذاری و به صورت عددی تعیین با توجه به زاویه

نشان  2004وانگ و همکارانش در سال  مطالعات شود.می

درجه ترک  5/19بیش از  بارگذاری یایزوا یدهد که برامی

 Wang et) کنداز مرکز نمونه شروع به گسترش می حتما 

al., 2004). کاکلیس و همکارانش و  مطالعات یاز طرف

نیز شرط لازم برای گسترش ترک از طالعات کِلِس و توتلوگو م

درجه تعیین  15بیش از  بارگذاریی زاویه ،مرکز نمونه را

 (Kaklis et al., 2005; Keles & Tutluogluکردند

. در این مقاله به منظور رعایت شرایط هر دو مورد 2011)

 .گرفته شده است در نظر 30ی مسطح شدگی زاویه ،مذکور

عد ضریب شدت حداکثر پارامتر بدون بُنگ و زینگ وا

ی برزیلی مسطح شده با آنالیز المان محدود تنش را برای نمونه

=) یو المان مرزی با زاویه 30°2α)،  در نظر  58/0برابر با

ز نیز با آنالی توتلوگو کِلِس و .(Wang & Xing, 1999) گرفتند

عد ضریب شدت بُبدون  حداکثر پارامترِ  ،یدوبعدالمان محدود 

در  445/0برابر با  را ی مسطح شدگیتنش برای همین زاویه

  (.Keles & Tutluoglu, 2011) نظر گرفتند

 

 هاآزمایش. 3

 های آزمایشخصوصیات نمونه 3.1

، ستازوتروپ یهمگن و ا با یتقرسنگ بازالت سنگی  ازآنجاکه

د، اهای انتخاب شده در این مقاله به علت یکنواختی زینمونه

های آن قابل خصوصیت 1که در جدول  استاز این نوع سنگ 

 .استمشاهده 

 

مورد استفاده جهت انجام  ینمونه اتیخصوص. 1جدول 

 شیآزما

 مقدار پارامتر

 15/132 (MPaمحوری)مقاومت فشاری تک

 984/42 (GPaمدول یانگ)

 183/0 ضریب پواسون

 12/11 (MPaمقاومت کششی)

 3Kg/m( 853/2جرم مخصوص)

 24/0 تخلخل)%(

 

 خصوصیات ابزار مورد استفاده 3.2

-میلی 58/1ه با ضخامت رّاز اَ هانمونهبه منظور ایجاد شیار در 

ها از همچنین به منظور اعمال بار بر نمونه. متر استفاده شد

ها استفاده شد. تمامی آزمایش MTS 815دستگاه پرس صلب 

گذاری و همچنین نرخ بار راتیتأثلوگیری از به منظور ج

-میلی 002/0 سرعتدینامیکی بر چقرمگی شکست با  اثرهای

با  سنجبارمتر بر ثانیه صورت گرفت. به منظور ثبت بار نیز از 

ها به منظور تعیین تن استفاده شد. در تمامی روش 5ظرفیت 

 سه تست استفاده شده است.متوسط چقرمگی شکست از 

 

 هاایج آزموننت 3.3

 ای با شیار چورونی استوانهآزمون نمونه

 216متر، طول میلی 54هایی به قطر در این روش از نمونه

دهانه به  متر )نسبتمیلی 180گاهی ی تکیهمتر و فاصلهمیلی

( استفاده شده است. شیار ایجادی شیار چورون با 33/3قطر 

ایجاد شده در مرکز ی شیار طول اولیه درجه بوده و 90ی زاویه

. میانگین نیروی گسیختگی در این استمتر میلی 11نمونه 

و مقدار چقرمگی شکست میانگین از روش  KN 77/2روش 

مقادیر چقرمگی  2 جدولدر  است. 𝑀𝑃𝑎√𝑚 72/2 تحلیلی

ای با شیار چورون ی استوانهشکست حاصل از آزمون نمونه

ی انجام یز شیوهن 5 همچنین در شکل .استقابل مشاهده 

نیز تصاویر  6در شکل شود.تست در آزمایشگاه مشاهده می

 . استی شکسته شده در این آزمون قابل مشاهده نمونه
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 اریباش ایاستوانه یانجام آزمون نمونه یوهیش. 5شکل 

 چورون

 

 
 رایش با یااستوانه ونآزم یشده شکسته یهانمونه. 6شکل 

 چورون

 

 آزمون برزیلی

 27و ضخامت  متریلیم 54هایی به قطر در این روش از نمونه

 ،(α=°5درجه ) 10ها با نمونه ی تماس فکمتر و زاویهمیلی

جهت تعیین چقرمگی شکست استفاده شده است. میانگین 

 KN 64/20نیروی حداقل موضعی مشاهده شده در این آزمون 

است. در جدول  𝑀𝑃𝑎√𝑚/2 11گی شکست میانگین و چقرم

ی برزیلی مقادیر چقرمگی شکست حاصل از آزمون نمونه 2

ی انجام تست این نیز شیوه 7نشان داده شده است. در شکل 

آزمون با دستگاه پرس صلب قابل مشاهده است. در این تست، 

ترک در مرکز نمونه ایجاد نشده و در مجاورت صفحات اعمال 

(؛ که به دلیل عدم توزیع 8شود )مطابق شکل ار ایجاد میب

 .استیکنواخت بار توسط صفحات قوسی 

 

 شکست یچقرمگ نییتع هایآزمون جینتا. 2جدول 

 پارامتر
نیروی 

 (KNگسیختگی)
 𝑀𝑃𝑎√𝑚)چقرمگی شکست )

CB 1 03/3 98/2 

CB 2 04/2 01/2 

CB 3 23/3 17/3 

AVE 77/2 72/2 

 پارامتر
 ممینیم یروین

 (KN)یموضع
 𝑀𝑃𝑎√𝑚)) شکست یچقرمگ

BDT1 92/18 94/1 

BDT2 64/23 30/2 

BDT3 38/20 09/2 

AVE 64/20 11/2 

 پارامتر
 ممینیم یروین

 (KN)یموضع

 یچقرمگ

شکست 
(Wang & 

Xing, 1999) 
((𝑀𝑃𝑎√𝑚 

 یچقرمگ

 شکست

(Keles & 

Tutluoglu, 

2011) 
((𝑀𝑃𝑎√𝑚 

FBD1 45/24 95/2 27/2 

FBD2 85/18 43/2 86/1 

FBD3 53/21 75/2 11/2 

AVE 61/21 71/2 08/2 

 

 
 یلیآزمون برز انجام یوهیش. 7 شکل
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 ی آزمون برزیلیدهی شکسته شنمونه. 8شکل 

 

 آزمون برزیلی مسطح شده
 27و ضخامت  متریلیم 54هایی به قطر در این روش از نمونه

درجه مسطح شده باشد،  30ی متر که در دو انتها با زاویهمیلی

=) شوداستفاده می 30°2α)قدار میانگین نیروی مینیمم . م

و چقرمگی  KN 61/21 موضعی آزمون برزیلی مسطح شده

و مطابق  𝑀𝑃𝑎√𝑚/2 71 معیار وانگ و زینگ طبق  شکست

که  ؛است 𝑀𝑃𝑎√𝑚  08/2 کِلِس و تُوتلوگو پیشنهادیمعیار 

 (,Wang & Xingدرصدی با یکدیگر دارند 23اختلافی 

(1999; Keles & Tutluoglu, 2011  مقادیر چقرمگی .

نشان داده شده  2 آزمون در جدول این ازشکست حاصل 

قابل  9 انجام تست نیز در شکل یشیوهین همچن. است

ی این ی شکسته شدهنیز نمونه 10. در شکلاستمشاهده 

 .استآزمون قابل مشاهده 

 

 
 مسطح شده یلیآزمون برز انجام یوهیش. 9شکل 

 

                                                           
15 ABAQUS 
16 l rgetni J 

 
ی آزمون برزیلی مسطح ی شکسته شدهنمونه. 10شکل 

 شده

 

 عددی یسازمدل. 4

المان محدود  افزارنرمها، از عددی آزمون یسازمدلبه منظور 

صورت  یهایسازمدلاستفاده شده است. تمامی  ،15آباکوس

 روش تعیین چقرمگی شکست است.بعدی گرفته به صورت سه

 . استJ 16 انتگرالبا استفاده از روش  افزارنرمنیز در این 

ا هها مشابه ابعاد آنمونهتر، ابعاد ندقیق یسازمدلجهت 

گیری از مزایای گرفته شد. به منظور بهره در نظرها در آزمون

 ینمونه تنها نیمی از نمونه در آزمون ،تقارن موجود در نمونه

های و یک چهارم نمونه در آزمونای با شیار چورون استوانه

برزیلی و برزیلی مسطح شده با استفاده از المان سینگولار 

 شد.  یسازمدل

همچنین به منظور تعیین چقرمگی شکست در تمامی 

کنتور انتگرالی در اطراف ترک استفاده شد.  10از  ،هاروش

ی عددی، آزمون نمونه یسازمدلجهت صحت سنجی 

 هازآنجاک؛ شودمی یسازمدلای با شیار چورون در ابتدا استوانه

ت سی تحلیلی در این آزمون جهت تعیین چقرمگی شکرابطه

وجود دارد. برای آزمون برزیلی مقادیر چقرمگی شکست 

گُواِ و  عددی با مقدار چقرمگی شکست یسازمدلحاصل از 

برای آزمون . (Guo et al., 1993) شودمقایسه میهمکارانش 

 زبرزیلی مسطح شده نیز مقادیر چقرمگی شکست حاصل ا

 وانگ و زینگ و کلس و توتلوگو عددی با مقادیر یسازمدل

 (& Wang & Xing, 1999; Kelesشودقایسه میم

(Tutluoglu, 2011. 

 

 

محل شروع 

 شکستگی
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ای با شیار ی استوانهعددی نمونه یسازمدل 4.1

 چورون

المان  7200صورت گرفته به صورت تقریبی از  یسازمدلدر 

ی ترک در این نمونه ، جبهه11استفاده شده است. در شکل 

ی تفاوت جبههطول م 6برای  یسازمدلنشان داده شده است. 

 در شکل، صورت گرفت. استترک که مبین گسترش ترک 

 .استبندی نمونه قابل مشاهده مشی نحوه 12
 

 
  چورون اریبا ش یهانمونهترک در  یجبهه شینما. 11شکل 

 
. استنشانگر طول بحرانی ترک  ،13ی حداقل در شکل نقطه

پایدار و بعد از آن گسترش  ترک گسترشِ ،قبل از این نقطه

 . جهت تعیین چقرمگی شکست از این نقطهاستترک ناپایدار 

 عددی یسازمدلمقدار چقرمگی شکست با . شوداستفاده می

𝑀𝑃𝑎√𝑚 5/2 درصدی با  8که اختلافی  ؛حاصل شده است

  دارد. (1)ی مقدار تحلیلی حاصل از معادله

 

 
 شیار چورون با یااستوانهی بندی نمونهمش. 12شکل 

 

 
شدت تنش بر  بیعد ضرنمودار پارامتر بدون بُ. 13 شکل

 چورون اریباش ایاستوانه هایترک در نمونه یحسب جبهه

 

 عددی آزمون برزیلی  یسازمدل 4.2

آزمون برزیلی جهت تعیین چقرمگی شکست از  یسازمدل

 (قوع گسیختگی )یعنی از زمان شروع ترک مرکزیی ولحظه

 یسازمدلالمان جهت  6200شود. حدود در نمونه شروع می

رشد ترک از  یسازمدلبرای (. 14)مطابق شکل استفاده شد

ی نشان دهنده 15 شکل .طول متفاوت ترک استفاده شد 9

. ستاعد ضریب شدت تنش با رشد ترک تغییر پارامتر بدون بُ

قبل  : یکینمودار از دو بخش تشکیل شده ،15 مطابق شکل

ی حداکثر که رشد ترک به صورت ناپایدار بوده و از نقطه

ی حداکثر که رشد ترک به صورت پایدار بعد از نقطهدیگری 

ه ک ،ی حداکثرجهت تعیین ضریب شدت تنش از نقطه .است

 استترک به رشد پایدار آن  ی گذر از رشد ناپایدارِنقطه

 ی حداقل موضعیاین نقطه متناظر با نقطه زیرا ؛داستفاده ش

 . استدر منحنی بار 

 

 
 بندی آزمون برزیلیو مش  یسازمدل یوهیش .14شکل 
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پارامتر بدون  یلیو تحل یعدد ریمقاد یسهیمقا. 15شکل 

 یلیشدت تنش در آزمون برز بیبعد ضر

 

های در طول استنیز قابل مشاهده  15 که در شکل رطوهمان

نتایج عددی و تحلیلی انطباق  ،متر(میلی 10تر از ترک کم )کم

ی تحلیلی پیشنهادی زیرا رابطه ؛مناسبی با یکدیگر دارند

 .نهایت صورت گرفته استی بیبا فرض صفحه( 4و3ی )رابطه

نان اطمی نتایج تحلیلی قابل ،ترهای ترک بیشاما برای طول

  1999وانگ و زینگ در سال   توسط قبلا این نکته  .نیستند

 . (Wang & Xing, 1999) نیز اشاره شده بود

عد ضریب شدت تنش در ی حداکثر پارامتر بدون بُنقطه

اتفاق افتاده که بسیار نزدیک به  R/C= 0.85این آزمون در 

مقدار چقرمگی شکست محاسبه شده  .استصفحات اعمال بار 

که اختلاف  ؛حاصل شد 𝑀𝑃𝑎√𝑚 75/4ه صورت عددی ب

 دارد. (4ی تحلیلی )زیادی با رابطه

 

 عددی آزمون برزیلی مسطح شده یسازمدل 4.3

این آزمون مشاااابه آزمون برزیلی از زمان وقوع  یساااازمدل

جام  نه( ان نه )ایجاد ترک مرکزی در نمو گسااایختگی در نمو

ستفاده از معیاربا  وتلوگوس و تلِوانگ و زینگ و کِ شود.می  ا

 ،ی مسطح شدگی انتهاییگریفیث نشان دادند که برای زاویه

مونااه صاااورت  30 ن کز  مر ترک از  ترش  درجااه گسااا

 (,Wang & Xing, 1999; Keles & Tutluogluگیردمی

(2011  . 

. طول ترک استفاده شد 6ترک از  یسازمدلظور به من

المان  7400 با یتقروش های مورد استفاده در این رتعداد المان

و مشابه آزمون برزیلی  17 . مطابق شکل(16)شکل است

عد ضریب شدت تنش شامل دو قسمت نمودار پارامتر بدون بُ

د عی حداکثر که رشد ترک ناپایدار بوده و بَقبل از نقطه ؛است

. استی حداکثر که رشد ترک به صورت پایدار از نقطه

یب عد ضرارامتر بدون بُی حداکثر پچقرمگی شکست در نقطه

شود. چقرمگی شکست در طول ترک شدت تنش محاسبه می

شود که نزدیک به ( محاسبه می=67/0C/Rمتر )میلی 18

 صفحات انتهایی است.

 

 
بندی آزمون برزیلی مشو  یسازمدلی شیوه. 16شکل 

 مسطح شده

 

 
شدت تنش با  بیپارامتر بدون بعد ضر ریمقاد. 17شکل 

 مسطح شده یلیبرز ینمونه یتوجه به طول ترک برا

 

سه بعدی مقدار حداکثر پارامتر بدون  یسازمدلبا استفاده از 

که نزدیکی  ؛آمده است به دست 47/0عد ضریب شدت تنش بُ

 به دستکِلِس و توتلوگو  که توسط 445/0تری به مقدار بیش

 یجزئاین تفاوت  .(Keles & Tutluoglu, 2011) دارد ،آمده

نیز به دلیل تفاوت در حل سه بعدی صورت گرفته در این 

 یای صورت گرفتهو حل دوبعدی با فرض کرنش صفحه مقاله

ی حداکثر پارامتر بدون بعد ضریب شدت . نقطهاست هاآن

طول ترک به شعاع نمونه نصف نسبت  در ،تنش در این آزمون

اتفاق افتاده که نزدیک به صفحات  (C/R=66/0) 66/0برابر با 

0
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مقدار چقرمگی شکست در این آزمون به روش  .استاعمال بار 

ی تحلیلی برای مقایسه که رابطه است 𝑀𝑃𝑎√𝑚2/2  عددی

 3/5اختلافی  کِلسِ و توتلوگو یبا آن وجود ندارد اما، با نتیجه

 .(Keles & Tutluoglu, 2011) درصدی دارد
 

 از حاصل شکست یچقرمگ یسهیمقا. 5

 یعدد یسازمدل و یشگاهیآزما یهاآزمون

های مقادیر چقرمگی شکست حاصل از تست 3 در جدول

-و همچنین میزان اختلاف آن عددی یسازمدل ،آزمایشگاهی

 .استقابل مشاهده  ها

 

 ی مقادیر آزمایشگاهی و عددیمقایسه .3جدول 

 آزمون
ی شکست چقرمگ

 𝑴𝑷𝒂√𝒎)آزمایشگاهی)

چقرمگی 

شکست عددی 

((𝑴𝑷𝒂√𝒎 

اختلاف 

 )درصد(

CB 72/2 5/2 8 

BDT 11/2 75/4 125 

FBD 

71/2 
(Wang & Xing, 1999) 

2/2 

8/18 

08/2 

(Keles & Tutluoglu, 

2011) 

3/5 

 

تنها در ، استنیز قابل مشاهده  3ه در جدول ک طورهمان

که در ادامه علت آن  استآزمون برزیلی اختلاف قابل ملاحظه 

  بررسی خواهد شد.

ترین بدون تردید ساده ،سازیبه لحاظ شرایط آماده

که نه تنها نیاز به ایجاد  آنجااز ؛ استآزمون آزمون برزیلی 

. ستینای آن نیز سازی انتهشیار ندارد بلکه نیازی به مسطح

ای با شیار چورون با توجه به دشواری ی استوانهآزمون نمونه

سازی در به لحاظ دشواری در آماده ،شکل Vایجاد شیار 

آزمون برزیلی مسطح شده با  تا ینهای بعد قرار دارد. مرحله

سازی انتهای آن، توجه به نیاز به دقت بسیار بالا در مسطح

. در استسازی جه به شرایط آمادهترین آزمون با تودشوار

عد ضریب شدت نمودار پارامتر بدون بُ 17،15،13های شکل

بخش صعودی که در آن ؛ شودتنش از دو بخش تشکیل می

رشد ترک به صورت ناپایدار بوده و بخش نزولی که رشد ترک 

ی مقدار چقرمگی شکست در نقطه .استبه صورت پایدار 

عودی و بخش نزولی قرار اکسترمم منحنی که بین بخش ص

شود. یک تفاوت بارز و بسیار مهم در این سه دارد، محاسبه می

ای با شیار ی استوانهآزمون این است که در آزمون نمونه

ابتدا رشد ، به دلیل نوع شیار، 13 چورون با توجه به شکل

  .استبه صورت ناپایدار  ترک به صورت پایدار بوده سپس

ای که چقرمگی ه در نقطهشود کاین امر سبب می

 نپارامتر بدومنحنی  ی حداقلِشود )نقطهشکست محاسبه می

بعد ضریب شدت تنش( چقرمگی شکست یک ترک طبیعی 

که این یک مزیت بسیار مهم برای این آزمون ؛ محاسبه شود

، 13برخلاف شکل  17و15های . از طرف دیگر منحنیاست

. استت نزولی ابتدا به صورت صعودی بوده و سپس به صور

در ابتدا رشد ترک به صورت ناپایدار  این بدان معنی است که

. این استبوده ولی در ادامه رشد ترک به صورت پایدار 

ی ی محاسبهدر نقطه ،پایداری ایجاد شده در رشد ترک

چقرمگی شکست به دلیل نزدیکی ترک به سطوح اعمال بار و 

ی بر شرایط مرز ریتأثکه سبب  استشرایط مرزی بر آن  ریتأث

مقادیر چقرمگی شکست حاصل از هردو آزمون برزیلی و 

. در واقع، پایدار شدن رشد ترک به استبرزیلی مسطح شده 

ی چقرمگی ی محاسبهشرایط مرزی در نقطه ریتأثدلیل 

بر مقادیر چقرمگی  ریتأثمنجر به  تا ینهاشکست بوده که 

 شود. شکست می

یک از معیار تک ی پلاستجهت بررسی طول ناحیه

ی تنش کششی نرمال استفاده شده است. با توجه به محوره

ها و برابر گرفتن تنش تسلیم کششی و شکننده بودن سنگ

از نمونه که تنش موجود از  هر قسمتها، مقاومت کششی آن

 ی پلاستیک درمقاومت کششی فراتر رفته است، جزء منطقه

د رمال، تنش عموشود. در معیار تنش کششی ننظر گرفته می

 .ندشوی ترک با مقاومت کششی سنگ مقایسه میبر صفحه

شود، مطابق با معیار مشاهده می 18شکل طور که در همان

 یونهنمی پلاستیک در مرکز تنش کششی نرمال، طول ناحیه

متر است، اما با حرکت میلی 5ی با شیار چورون برابر ااستوانه

به  رسد.به صفر می ین مقداراها در طول ترک، به سمت کناره

ی پلاستیک اطراف ترک، شکل منظور تخمین حجم ناحیه

ای فرض شده )اگرچه ی پلاستیک در اطراف ترک دایرهناحیه

ی در واقعیت دمبلی شکل است( و نسبت حجم ناحیه

ار ای با شیاستوانههای پلاستیک به حجم کل نمونه در نمونه

، 20و  19شکل  مطابق یطرف از .استدرصد  38/0 چورون

ی پلاستیک نوک ترک طبق معیار تنش کششی طول ناحیه
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 6/1ها، در آزمون برزیلی نرمال در مرکز نمونه و در گوشه

که  استمتر میلی 2متر و در آزمون برزیلی مسطح شده میلی

ی پلاستیک در طول ترک و نشان از توزیع یکنواخت منطقه

اد شده در آزمون برزیلی ی پلاستیک ایجتر بودن ناحیهبیش

 مسطح شده دارد.

 

 
 الف

 
 ب

نمودار تنش بر حسب فاصله از نوک ترک در . 18شکل 

 چورون اریبا ش ایاستوانه هاینمونه

 نمونه هایالف: مرکز نمونه ب: گوشه 

 

ی پلاستیک به حجم کل نمونه مطابق نسبت حجم ناحیه

های برزیلی و برزیلی در آزمونمعیار تنش کششی نرمال 

 طورهمان. استدرصد  55/0و  35/0مسطح شده به ترتیب 

ی پلاستیک به ، نسبت حجم ناحیهاستکه قابل مشاهده 

ای با شیار چورون و های استوانهحجم کل نمونه، در نمونه

برزیلی  یتر از نمونهو کم استیکسان  با یتقرهای برزیلی نمونه

 تر فرض الاستیکنشانگر صحت بیش که استمسطح شده 

ای با شیار چورون و های استوانه( در نمونهLEFM) خطی

ی بسیار مهم این است که جهت نکته .استی برزیلی نمونه

های برزیلی از فرض تخمین چقرمگی شکست در نمونه

-ی نامحدود در تعیین ضریب شدت تنش استفاده میصفحه

 استدارای ابعاد محدود شود، در صورتی که دیسک برزیلی 

(Wang & Xing, 1999 اختلاف مشاهده شده در نمودار .)

وانگ و نیز به همین دلیل است. از طرف دیگر  15شکل 

، برزیلیاشاره کردند که در آزمون  2004همکارانش در سال 

 ,.Wang et al) شودشکست از صفحات کناری آغاز می

مطالعات  در1999(. همچنین وانگ و زینگ درسال 2004

توزیع بار بر روی  برزیلیخود اشاره کردند که در آزمون 

 & Wang) ستینصفحات قوسی شکل به صورت یکنواخت 

Xing, 1999.)  

گیری کرد که مقادیر توان نتیجهبه همین دلیل می

ن ی تعییی برزیلی حتی اگر رابطهچقرمگی شکست نمونه

 ی محدودضریب شدت تنش تصحیح شود و برای صفحه

ای جدید ارائه شود، قابل اعتماد نیست و این آزمون رابطه

جهت تعیین چقرمگی شکست، آزمون مناسبی نیست. از این 

های برزیلی مسطح شده جهت تعیین چقرمگی رو نمونه

ی بارگذاری ها تحت زاویهشکست استفاده شدند که هم در آن

 رشود و هم توزیع بار بخاصی شکست از مرکز نمونه شروع می

روی صفحات انتهایی آنان یکنواخت است و از طرف دیگر 

( مبتنی 5ی ی تعیین ضریب شدت تنش در آن )رابطهرابطه

 .استی محدود بر فرض صفحه

به طور کلی در بین سه آزمون مورد بررسی در این 

چورون با توجه به  ای با شیاری استوانهنمونهمقاله، آزمون 

یجاد یک ترک طبیعی بدون رشد پایدار ترک و در نتیجه ا

ی چقرمگی شکست، ضخامت در نوک شیار قبل از محاسبه

ی پلاستیک ایجادی در اطراف شیار و تر بودن ناحیهکم

ی رفتار ترک از شرایط مرزی، شرایط ریرپذیتأثهمچنین عدم 

مناسب آن، بهترین آزمون جهت تعیین  نسبتا سازی آماده

 .استچقرمگی شکست 
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 الف

 
 ب

نمودار تنش بر حسب فاصله از نوک ترک در . 19شکل 

 یلیبرز هاینمونه

 نمونه هایالف: مرکز نمونه ب: گوشه 

 

 
 الف

 
 ب

نمودار تنش بر حسب فاصله از نوک ترک در . 20شکل 

 مسطح شده یلیبرز هاینمونه

 نمونه هایالف: مرکز نمونه ب: گوشه

 

-زم به ذکر است که دلیل انتخاب سنگ بازالت برای آزمایشلا

ها همگن و ایزوتروپ بودن این نمونه ،های این تحقیق

 تفاوت بررسی پژوهش این اصلی هدف اینکه به نظر است.

 و مختلف هایآزمون از حاصل I مود شکست چقرمگی مقادیر

ه اصلح نتایج که شودمی ینیبشیپ لذا ،است آن علت بررسی

کمتر وابسته به نوع سنگ باشد و به احتمال زیاد همین نتایج 

املا  های کنمونه کهیدرصورت. ها نیز معتبر استدر سایر سنگ

 هایتست شودیتوصیه م؛ متفاوتی از سنگ مد نظر باشد

 .ها انجام شودمشابه بر روی این نمونه

 

 گیرینتیجه. 6

کست یند شدر فرآ کنندهنییتعچقرمگی شکست یک پارامتر 

یین که تع، استهیدرولیکی به منظور بررسی گسترش ترک 

ست فرآیند شک در دقیق این پارامتر بر ابعاد زون شکسته شده

در این مقاله سه آزمون است.  رگذاریتأثهیدرولیکی به شدت 

 یرزیلی و نمونهای با شیار چورون، نمونه بی استوانهنمونه

 Iی شکست مود برزیلی مسطح شده جهت تعیین چقرمگ

بررسی آزمایشگاهی و عددی قرار  ،سنگ بازالت مورد مطالعه

 گرفتند که در پایان نتایج زیر حاصل شد.

رمگی چق ترین مقداربیش با توجه به نتایج آزمایشگاهی

ی در بین این سه آزمون مربوط به نمونه Iشکست مود 

 یترین آن مربوط به نمونهای با شیار چورون و کماستوانه

 وچهارستیباختلاف  نشانگر برزیلی مسطح شده بود که

 بود. هابین نتایج این آزمون درصدی
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عددی صورت گرفته مقادیر چقرمگی  یسازمدلبا توجه به 

کِلسِ  مطالعات شکست در این مقاله به نتایج چقرمگی شکستِ

 & Keles) تر بودنزدیک 2011و توتُلُوگو در سال 

Tutluoglu, 2011) . مشاهده شده نیز،  یجزئتفاوت دلیل

ع مرج یدوبعدحل سه بعدی صورت گرفته در این مقاله و حل 

 . است مذکور

به آزمون برزیلی  مربوطسازی ی آمادهترین شیوهساده

ی مربوط به روش برزیلی مسطح شده سازو دشوارترین آماده

 .است

های برزیلی و برزیلی مسطح شده رشد ترک در نمونه

ه دلیل ، کاستت ناپایدار و سپس به صورت پایدار ابتدا به صور

شرایط مرزی  ریتأث ،پایدار شدن رشد ترک در این دو آزمون

بر مقادیر چقرمگی شکست حاصل  ریتأثبوده که این امر سبب 

 شود.از این دو آزمون می

ای با شیار چورون ی استوانهرشد ترک در آزمون نمونه

 .تاسبه صورت ناپایدار  ابتدا به صورت پایدار بوده و سپس

 که سبب ایجاد استنوع شیار ایجادی  ،علت رشد پایدار ترک

یک ترک طبیعی در اطراف شیار شده و درنتیجه، چقرمگی 

ه ک استشکست محاسبه شده، مربوط به یک ترک طبیعی 

 کند.تری از چقرمگی شکست ارائه میمقادیر دقیق

الاستیک خطی، حجم  یهینظرجهت بررسی صحت 

ی تنش کششی نرمال ی پلاستیک با معیار تک محورهاحیهن

-ی پلاستیک آزمونتخمین زده شد که در نتیجه حجم ناحیه

ا ب با یتقرای با شیار چورون ی استوانههای برزیلی و نمونه

بودند.  تریکدیگر برابر بوده و از آزمون برزیلی مسطح شده کم

رزیلی و در نتیجه فرض الاستیک خطی برای دو آزمون ب

 .استتر ای با شیار چورون فرضی صحیحی استوانهنمونه

ی نامحدود جهت آزمون برزیلی به دلیل فرض صفحه

تعیین چقرمگی شکست، عدم تولید ترک در مرکز دیسک، 

رایط ش ریتأثعدم توزیع یکنواخت بار بر روی نمونه، همچنین 

آزمون مناسبی جهت  ،مرزی بر مقادیر چقرمگی شکست

 .ستینچقرمگی شکست تعیین 

 مطالعات به توجه بامسطح شده  یلیرزب آزمون در اگرچه

 عیتوز و است محدود سکید یبرا شده ارائه یرابطه ،یعدد

 هجینت در و است کنواختی صورت به نمونه یرو بر زین بار

 ریمقاد شودیم سبب که شودیم جادیا نمونه مرکز در ترک

 آزمون نیا در اما ،شود اصلح یلیبرز آزمون از یاعتمادتر قابل

-یم یمرز طیشرا از متأثر همچنان شکست یچقرمگ ریمقاد

 .باشند

آزمون مورد بررسی در این مقاله  نهایت در بین سه در

-ی استوانهآزمون نمونه ،Iهت تعیین چقرمگی شکست مود ج

ای با شیار چورون به دلیل رشد پایدار ترک و در نتیجه ایجاد 

ی چقرمگی وک شیار قبل از محاسبهیک ترک طبیعی در ن

ی پلاستیک ایجادی در اطراف شیار تر بودن ناحیهشکست، کم

رفتار ترک از شرایط مرزی، همچنین  یریرپذیتأثو عدم 

بهترین آزمون جهت  ،مناسب آن نسبتا سازی آمادهشرایط 

 .استتعیین چقرمگی شکست 
 

 گزاریسپاس. 7
 انشکده مهندسی معدنبا سپاس از آزمایشگاه مکانیک سنگ د

ا را هدانشگاه تهران که امکان ثبت رفتار کامل و دقیق نمونه

 فراهم کرد.

 

 های نمادسیاهه. 8
 .استهای مورد استفاده در این مقاله معرف نماد 4جدول 

 

 نمادها یاههیس. 4جدول 

 شرح واحد نماد

𝐾𝐼𝐶  𝑝𝑎√𝑚 چقرمگی شکست 

𝐹𝑚𝑎𝑥 N نیرو 

𝐷 m قطر نمونه 

𝑎 m طول بحرانی ترک 

𝑎0 m ی ترکطول اولیه 

𝑎1 m طول نهایی ترک 

B m ی ترکطول جبهه 

𝑆 m هاگاهی بین تکیهفاصله 

𝑌𝑚𝑖𝑛
∗  پارامتر بدون بعد ضریب شدت تنش بدون واحد 

𝛼 ° ی بارگذاریزاویه 

𝐵′ 𝑚−3/2 - 

𝑃𝑚𝑖𝑛 N نیرو 

C m نصف طول ترک 

𝜑𝑚𝑎𝑥 پارامتر بدون بعد ضریب شدت تنش بدون واحد 

𝑅 m شعاع نمونه 

𝑡 m  نمونهضخامت 
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