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 :چکيده 

 شکست در تحليل استحکام مواد و قطعات سنگي و سراميکي طـي سـالهاي اخيـر              د مكانيك كاربر
به منظـور ارزيـابي اسـتحکام قطعـات تـرک دار            . گرفته است   د توجه بسياري از محققين قرار       مور

در ايـن مقالـه     .  انـد    ده ش  پيشنهاد مختلف  آزمايشگاهي نمونه هاي  ي مركب ،  تحت بارگذار سنگي  
صورت گرفته و نشان داده مي شود كه نمونه          ابتدا مروري روي چهار نمونه متداول تر آزمايشگاهي       

SENB    چهارنقطه اي نامتقارن نمونه بسيار مناسبي براي آزمايشـات شكسـت مركـب در               تحت بار
 .اين مواد مي باشد 

 ضـرايب شـدت تـنش آن بـراي          ، اين قطعه به كمك نرم افزار اجزا محدود  مدلسازي شده             سپس
ضرايب فوق به منظـور     .  و طول ترک هاي  متعدد استخراج مي شود           بارگذاريحالت هاي مختلف    

 نيـاز   د مـور  SENB به كمك قطعه     ده مركب در مواد سراميكي آزمايش ش      چقرمگي شكست تعيين  
 .د مي باشن

 
 نمونـه هـاي آزمايشـگاهي،مواد        بارگذاري مركب،  چقرمگي شکست، : يدي  واژه هاي کل  

 سنگي

  مقدمه-۱
ايـن مـواد تحـت بارهـاي      . ي غالبا در مقايسه با فلزات رفتاري به مراتب تـرد تـر دارنـد                سراميكمواد سنگي و    

 . کششي از تحمل پاييني برخوردار بوده و معمولا دچار شکست ترد مي شوند 
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بـه طـور قابـل       را   در آنهـا  ر بسياري از توده هاي سنگي ، واماندگي و شکست مکـانيکي             وجود ترکهاي ذاتي د   
 عامل تعيـين كننـده اي      فوق الذکر ركز تنش در اطراف ترك هاي       ماز آنجا كه ت   .  تسريع مي نمايد   ملاحظه اي 
 ها و    محسوب مي شود ، لازم است عوامل ايجاد كننده اين تمركز تنش             توده هاي سنگي ترک دار     در مقاومت 

تحقيقات متعددي در اين زمينه انجام گرفته و نتايج به دسـت آمـده              . ويژگيهاي آنها مورد بررسي قرار گيرند       
چنانچه قطعه اي داراي ترك اوليه       .  است  به كار گرفته شده    ارزيابي رفتار مکانيکي سنگ ها    در راستاي بهبود    

لف ، توسط مباحث مكانيـك شكسـت تعيـين    باشد ، معيارهاي استحكام و شكست آن تحت بارگذاريهاي مخت      
 مهندسي ميباشد كه به بررسـي شـرايط لازم بـراي             علوم مكانيك شكست از جمله مباحث مهم در      . مي شود   

 طي دهه اخير کاربردهاي مکانيک شکست در مواد سـنگي مـورد توجـه               .استحكام قطعات تركدار مي پردازد      
بـه منظـور   ]. ۱[زيادي در اين زمينه در حال انجام مـي باشـد    تحقيقات زبسيار قرار گرفته ، در حال حاضر ني 

ارزيابي استحکام توده هاي سنگي، ابتدا لازم است که  توزيع تنش داخل اين قطعات به ويژه در ناحيه اطراف                     
سپس به منظورتعيين شرايط بحراني مربوط بـه رشـد تـرک ، معيارهـاي               . نوک ترک مورد بررسي قرار گيرد       

با اين وجود براي تعيين برخي از خـواص مـادي مـورد             . ک شکست مورد استفاده قرار گيرند       موجود در مکاني  
شهاي اسـتاندارد اجتنـاب   آزمايدر مواد سنگي استفاده از  Fracture toughness)(نياز مانند چقرمگي شکست 

 سـنگي  شكسـت مـواد      تسـت چقرمگـي    بـراي انجـام      آزمايشي متعددي تا كنون نمونه هاي     . ناپذير مي باشد    
با توجه به وجوه تشابه موجود در رفتارقطعـات ترکـدار سـنگي و سـراميکي ، نمونـه هـاي                 . ند  ا پيشنهاد شده 

 .آزمايشي مورد استفاده جهت تعيين چقرمگي شکست اين دو دسته مواد معمولا مشترک مي باشند
ضعف و قوت آنها برشمرده     در اين مقاله ابتدا مروري روي چند نمونه آزمايشي متداول ترصورت گرفته ، نقاط               

سپس يکي ازاين نمونه ها که از مزاياي متعددي برخوردار اسـت ، بـا اسـتفاده از نـرم افـزار اجـزاء                        . مي شود   
 در آن براي طـول ترکهـاي مختلـف    (Stress intensity factors)محدود مدل سازي شده ، ضرايب شدت تنش

 بـار بحرانـي شکسـت قطعـه و چقرمگـي شکسـت مـاده        اين ضرايب براي ايجاد ارتباط بين . تعيين مي گردد    
 .سنگي يا سراميکي در بارگذاري کششي و برشي مورد نياز مي باشند 

 اطراف تركهاي الاستيک  تنش -۲
 بـه رشـد     ، کـه  شكست تـرد  .   شكست ترد مي باشد     اغلب از نوع    سراميك ها،  سنگ ها و  مكانيزم رشد ترك در   

 در موادي اتفاق مي افتد كه داراي ميزان نرمي پاييني هسـتند             عمولا ، م  شود ناپايدار و سريع ترك اطلاق مي     
مكانيـك شكسـت الاسـتيك خطـي      بنـابراين مفـاهيم  . و تغيير شكل پلاستيك ناچيزي در اطراف ترك دارند

(Linear elastic fracture mechanics) در ايـن بخـش بـه بررسـي انـواع       . خواهد بـود  استفاده براي آنها قابل
طعات تركدار ، نحوه توزيع تـنش در ناحيـه اطـراف نـوك تـرك و معرفـي پارامترهـاي مطـرح در                    بارگذاري ق 
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 بارگذاري قطعات   مختلف طيدر مباحث مکانيک شکست ، به منظور بررسي شرا        .مكانيك شكست مي پردازيم     
 :]۲[مي شوندزير تقسيم   ميدان تنش و جابجايي در نوك تركها به حالت هاي،تركدار

 ، بار اعمـالي  شدهدر اين حالت سطوح ترك فقط نسبت به هم باز ) : باز شوندگي   حالت   ( Iمود   •
 .و جابجايي بر سطح ترك عمود مي باشند 

 در داخـل صـفحه      در اين حالت سطوح ترك بدون هيچ باز شـدگي ،          ) : حالت برشي    ( ΙΙ مود •
 . ترك مي باشند ود بر جبههعملي و جابجايي   ، بار اعماهدينسبت به هم لغزه قطع

در اين حالت نيز سطوح ترك بدون هيچ باز شدگي ، نسبت به هـم                ) : حالت پارگي   ( ΙΙΙ مود   •
 .ترك مي باشدجبهه ، جابجايي به موازات ه دي لغزهدر خارج از صفحه قطع

ري به صورت تركيبي از      بارگذا  هنگامي ايجاد مي شود که      بارگذاري مركب   شرايط   :مود مركب     •
 .               بارگذاريهاي فوق باشد  دو يا سه حالت از

،  ترين حالت بارگذاري كه در اغلب طراحيها براي مقابله با آن تدابير و روشهاي ويـژه اتخـاذ مـي گـردد                      رايج
معمولا تحت تـاثير   به دليل آرايش اتفاقي ترك ها ، ترك          مواد سنگي  اما در     .باشد  مي I مود حالت بارگذاري   

بنابراين معيارهاي مربوط بـه بارگـذاريهاي مركـب بـراي تعيـين              گيرد ،  بارهاي توام كششي و برشي قرار مي      
 .استحكام شكست آنها به كار برده مي شود 

 مركب به صورت يك بسط سري نوشته مـي شـود             بارگذاري   تنش هاي الاستيك در يك قطعه ترك دارتحت       
 : ترمهاي اوليه غالب بوده به فرم عمومي زير نوشته مي شودتركنوك يكي زددر  ن . ]۳[
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 ]۳ [ا واقع درنوک ترکمولفه هاي مختصات کارتزين وقطبي با مبد.۱شکل

ΙKوΙΙK    نهـا مـي تـوان شـرايط بحرانـي          آ به كمـك     ،ارامترهاي اصلي در مكانيك شكست بوده       پ از جمله
. قطعات ترك دار از اهميت بالايي برخوردار است        ها براي   آنا تعيين   ذل. مربوط به شكست  قطعه را تخمين زد         

 براي قطعات بسيار ساده از روش هاي تحليلي ميسر مي باشد ولـي بـراي قطعـات                  ΙΙKوΙKيب  تعيين ضرا 

 اجتنـاب   ΙΙKوΙKترکدار پيچيده ، استفاده از روش هاي عددي ماننـد روش اجـزاء محـدود بـراي تعيـين                    
اين ترم نيز مـي توانـد روي   .  ترمي ثابت و مستقل از فاصله نسبت به نوک ترک مي باشد           Tترم  . ناپذير است   

 .رشد ترک تاثير قابل ملاحظه اي داشته باشد 

 مرکب بارگذاري تحتترک دار  توده هاي سنگيشكستاستحکام -۳
ست و واماندگي، بر پايـه   در برابر شكي ترک دار هاسنگ مقاومت بر روي اولين تحقيقات انجام شده   ه  چرگ ا
 بـه نـدرت      توده هاي سـنگي    تركهاي موجود در  ،   انجام گرفت     Ιين چقرمگي شكست تحت بارگذاري مود       يتع

دهـد كـه در  مـواد    به عنوان مثال تجربيات عملـي نشـان مـي     .گيرند   خالص قرار ميΙتحت بارگذاري مود 
بنـابراين  . د مي شـود  به ترك وار   كششي و برشي بارهاي توام معمولا، به دليل آرايش اتفاقي ترك ها   سنگي  

 تحليلـي  مسـتلزم انجـام بررسـي هـا و تحقيقـات      تحليل و ارزيابي قابل قبولي از رفتـار مـواد سـنگي ترکـدار         
  .د بودخواه بر روي معيارهاي شكست مود تركيبي وآزمايشگاهي

 ـ       ،  انجام گرفته  سنگهادر تحقيقاتي كه بر روي شكست        راي تعيـين ميـزان چقرمگـي        سعي شـده روشـهايي ب
شكست در مود تركيبي ارائه شود كه تا حد امكان عوامل ايجاد خطا و عدم دقت در اين تسـت هـا را كـاهش                         

 SENB) (Single edge notched bend specimen  نمونـه  ،يكي از نمونه هاي كاربردي در ايـن زمينـه  . دهند 
ول ط ـنه شامل قطعه اي مکعب مستطيل شکل است که  اين نمو.باشد   مي)ترك لبه اي ،  تحت بار خمشي    (

 ايجـاد شـده کـه        قطعـه   ول  طيک ترک لبه اي  در       . آن ،  نسبت به عرض و ضخامت آن  بسيار بزرگتر است              
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 متـداول اين بخش، چهـار نمونـه       دامه   ا در. موقعيت و راستاي آن ، بسته به نوع کاربرد نمونه ، تغيير مي کند               
      مركب به اختصـار شـرح  داده شـده ، بـا هـم مقايسـه                 بارگذاريد سراميكي تحت     استحكام موا  آزمايشبراي  

  .د  مي باشنSENBز اين نمونه ها حالت هاي خاصي از  قطعه سه مورد ا. مي شوند 

 اي نقطه سه خمشي با ترك نامتقارن تحت بار SENB نمونه -۳-۱
شود، نسبت به نقاط اعمال بار از عدم تقـارن           مشاهده مي  ۲موقعيت ترک در اين نمونه ، همانطور که در شکل           

به همين دليل در هنگام اعمال بارهاي سه نقطه اي ، شرايط بارگذاري ترکيبـي بـه وجـود                   . برخوردار ميباشد 
 .  ايجاد شده را کنترل نمودΙΙ و Ιلذا  با تغيير موقعيت ترک ، مي توان نسبت مود هاي . يد آمي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]  ۴[رک لبه اي نامتقارن تحت بار سه نقطه اينمونه با ت. ۲شکل
[ 

 براي بررسي ضرايب شدت تـنش مـود          روي مواد سنگي   متعدديآزمايشات  اين گونه نمونه هاي نامتقارن در        
هـاي    بر روي عملکرد نمونـه ]۴[ به عنوان مثال تحقيقات گسترده اي در مرجع. شده اند تركيبي به كار برده 

 .جام گرفته است ساخته شده از سنگ مرمران
با استفاده ازاطلاعات موجـود در جـداول ،     وه مورد بررسي قرار گرفتFilon ]۵[ تنش اين نمونه توسط تحليل

ن مـي   ممك ـ d /W وسيعي، به ازاء نسبتهاي مختلف در محدودهت تنشدشامكان دستيابي به مقادير ضرايب 
 ساده و کـم هزينـه بارگـذاري کـه قابـل انجـام بـا                 از مزاياي اين نمونه ميتوان به هندسه ساده و روش         . باشد  

اما يكي از نقاط ضعف جدي در اين نمونه ، عدم امکان        . دستگاه معمولي کشش و فشار مي باشد ، اشاره نمود           
 . مي باشد آن  خالص  در ΙΙدستيابي به مود 



 

 ٦

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢دانشگاه تربيت مدرس، ٨٣-کنفرانس مهندسی معدن ايران

 با ترك مايل تحت بار چهار نقطه اي SENB  نمونه-۳-۲
  استحكام شكسـت سـنگها و  يكي ديگر از قطعات متداول در اندازه گيري مايل  لبه اي با ترك SENB   قطعه

 به صورت زاويـه دار ايجـاد         با استفاده از اره هاي ظريف      در اين نمونه ترك   . سراميكها در مود مركب مي باشد       
 مـي   موجب پيدايش مـود يـك خـالص    و روي خط تقارن آنعمود بر سطح نمونه  متقارن   تركهاي  . مي شود   

 خصوصيات هندسي اين نمونـه نشـان        ۳ شكل در    .  نمايند  و ترك هاي  مايل ، مود مركب را ايجاد مي           دشون
 بارگذاري و صرفا بـا  طفوق از اين مزيت برخوردار است كه بدون تغيير موقعيت نقا قطعه. ] ۶[اده شده است د

منتها ايجاد ترک زاويه دار مشکل .  ايجاد شده را کنترل نمود ΙΙ  وΙتغيير زاويه ترك مي توان نسبت مودهاي 
لازم بـه ذكـر     . ريدگي و شكستن گوشه اي از نمونه بسيار زياد مي باشد            پ ، احتمال    گبوده و براي زواياي بزر    

   .]۵[دد شكست در مواد سنگي و سراميكي استفاده شده است آزمايشات متعاست كه اين قطعه براي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ].۵[يل تحت بار چهار نقطه اينمونه با ترک لبه اي ما. ۳شکل 

 دايره اي شکل با ترک مرکزي نمونه -۳ -۳
نمونه دايره اي شکل تحت بار فشاري يکي از نمونه هاي متداول جهت تعيين خواص مکـانيکي مـواد سـنگي                     

 .مي باشد
  در امتـداد يکـي از قطـر هـاي            ۴به منظورمحاسبه چقرمگي شکست اين مواد يک ترک مرکزي مطابق شکل          

از مقدار بار متناظر بـا لحظـه شکسـت    . سپس قطعه تحت يک بار فشاري قرار مي گيرد .  ايجاد مي شود  دايره
      ) γزاويـه  ( با تغييـر زاويـه بـين بـار فشـاري و امتـداد تـرک          . قطعه چقرمگي شکست ماده محاسبه مي شود        

 خالص قرار Ι ، نمونه تحت مود γ=۰در حالت .  را فراهم آورد ΙΙ  و مود Ιمي توان ترکيب هاي مختلفي از مود 
بستگي به قطر ديسک و طول ترک دارد ولي به طور متوسط مـود   γ مقدار زاويه ΙΙ براي ايجاد مود . مي گيرد

ΙΙ در حالت γ  حدودا برابر با º۵/۲۲ حاصل مي گردد . 
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 دايره اي شکل با ترک مرکزينمونه  . ۴شکل 
 

 را فـراهم آورد ولـي تغييـرات         ΙΙ تـا مـود      Ιار مي توانـد دامنـه کـاملي از مـود            ديسک برزيلي ترک د     اگر چه 

ΙKوΙΙK    با زاويه γ                   نسبتا شديد مي باشد لذا احتمال تاثير قابل ملاحظه خطاهاي ناشـي از مرحلـه توليـد  
زي در يک نمونه سنگي در مقايسـه بـا ايجـاد          همچنين ايجاد ترک مرک   . قطعه روي نتايج آزمايش وجود دارد       

اين قطعه توسط محققين متعددي براي انجام آزمايشات شکست مرکب روي           . ترک لبه اي دشوارتر مي باشد       
 . را ذکر نمود ] ۸[و  ]۷[مواد سنگي مورد استفاده قرار گرفته است که به عنوان نمونه مي توان مراجع 

 چهار نقطه اي امتقارن تحت بار خمشيبا ترك مستقيم ن SENB  نمونه-۳-۴
  . ]۹[اسـت  داده شـده  نشـان  ۵شـكل  در هندسه نمونه تحت بار خمشي چهار نقطه اي نامتقـارن و متقـارن   

،  مختلـف  همانطور که در شکل مشاهده مي شود با بهره گيـري از فيکسـچرهاي سـاده و دو روش بارگـذاري            
ايجـاد شـده    Mممـان  . فراهم مي شود  ΙΙ وΙز مود ترکيبي  خالص و ني   ΙΙمود ،   خالص Ιامکان دستيابي به مود   

 Ιنسبت مـود    . عمل ميکنند  ΙΙ در رابطه با ايجاد مود        نيز ،  Q  و نيروي برشي   Ιدر راستاي ايجاد مود     در نمونه،   
 خالص بـا قـرار دادن       ΙΙمود  . ک نسبت به محلهاي اعمال نيرو قابل کنترل مي باشد           ر با تغيير موقعيت ت    ΙΙ به

 .ايجاد مي شـود  ) باشد  ميM =0 که  جايي (  و در راستاي محور ميانيمتقارننا منطقه وسط نمونه ترک در
قـرار  ) باشد  مي  Q=0که  جايي(  در منطقه وسط نمونه متقارن  راترک ميتوان  خالص نيز Ιمود براي ايجاد 

 .]۱۱[ست آزمايشات متعددي بر روي اين نمونه توسط هوانگ و وانگ انجام گرفته ا .داد
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 نامتقارن. bمتقارن    . a        ]۹[نمونه با ترک لبه اي تحت بار چهار نقطه اي . ۵شکل
 

 خـالص  ΙΙ مـود  ، خالصΙ، امكان ايجاد مودفوق الذكرطبق بررسيهاي انجام شده مشاهده مي شود که درنمونه    
 در سه نمونه شرح داده شده قبلـي         كه شود ، در حالي     فراهم مي  ΙΙ /Ι مود تركيبي   كليه حالات  و همچنين 
بـا توجـه بـه       .ير نبوديا حساسيت زيـادي بـه فراينـد سـاخت قطعـه داشـت                 ياامكان پذ  خالص   ΙΙ ايجاد مود 

ه دليل سـاده  که قطعه با ترک مستقيم لبه اي تحت بار چهار نقطه اي بتوضيحات فوق مي توان نتيجه گرفت      
و کم هزينه بودن روند توليد ، عدم نياز به فيکسـچر هـاي پيچيـده و امکـان فـراهم کـردن دامنـه کـاملي از                            

 بـراي تعيـين اسـتحکام       ي مناسب  بسيار بارگذاري مرکب ، از کشش خالص تا برش خالص ، نمونه آزمايشگاهي           
اء محـدود ايـن نمونـه مدلسـازي         کمک روش اجز  به   در بخش بعد  .  باشد  سراميکي مي   سنگي و  شکست مواد 

  .به دست آورده مي شوداين نمونه شده و با انجام يك تحليل تنش الاستيك ، پارامترهاي ترك در 

 بار چهار نقطه اي  تحتSENBروابط نيروي برشي و گشتاور خمشي در نمونه -۴

در بارگـذاري   .   است هنشان داده شد   ۶ حالت کلي نحوه تغييرات بار برشي و خمشي در طول نمونه در شکل              
 از محور نـاچ  S  كه به فاصله )در واحد ضخامت   (  Pنامتقارن ، فيكسچرهاي در بر گيرنده نمونه تحت تاثير بار         

 .گيرند  شود  ، قرار مي وارد مي

 : خواهيم داشت  قطعهبا بررسي تعادل استاتيكي

۲         (                                                                 
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BPP
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= 21  
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و به اين ترتيب نيروي برشي وارد به صفحه ترك و نيز ممان اعمالي در واحد ضخامت به صورت زير خواهند  
 :بود 

۳(            QSSBPSAPSM =−−−= )()()( و         12
BA
BAPPPQ

+
−

=−= 21   

 

 
 

  .ي نمونه با ترک لبه اي تحت بار چهار نقطه ايبارگذار .  ۶شکل 
 

 نيز ضريب شـدت  Mممان . شود  در نوك ترك ميΙΙ  موجب پيدايش ضريب شدت تنش مود Qنيروي برشي
 ولـي نيـروي     فته ، افزايش يا   Sممان به صورت خطي با افزايش فاصله        . كند    را ايجاد مي   Ιتنش الاستيك مود    
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)/( بنابراين نسبت مود تركيبي.باشد   مستقل از فاصله ميQبرشي  ΙΙΙ KK   در نوك ترك با تغيير فاصـله
S اگر . ابل تنظيم خواهد بود قS=0 و نوك ترك تحت بارگذاري مود خـالص رفته باشد ، ممان از بين  ΙΙ   قـرار

 .د بود  خالص نيز با بارگذاري چهارنقطه اي قطعه متقارن ، قابل دستيابي خواهΙ مود. خواهد گرفت 
 : محاسبه مي شوند  ۴  براي نمونه با ترک مستقيم از روابط Q و M  بر حسبضرايب شدت تنش  نيز 

۴(                                                                                            

)(
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)( قطعه و  ضخامتB عبارتست ازعرض قطعه ،      Wکه در آن       
W
aFΙو )(

W
aFΙΙمود  نيز ضرايب هندسي 

Ιو مود ΙΙباشند   نمونه مي در. 
 

  با ترک مستقيم SENB قطعه اجزاء محدود مدلسازي  -۵
ت رابطـه اي بـين بـاربحراني شکسـت     به منظور دستيابي به ميزان چقرمگي شکست قطعات سـنگي لازم اس ـ      

 با اسـتفاده از  يتحليل اجزا محدود  براي دستيابي به اين هدف ،       . نمونه و مقدار چقرمگي شکست برقرار نمود        
ي نمونه ، خـواص     ز در مدلسا  . به ازاء شرايط هندسي مختلف انجام گرفت         بر روي نمونه     ABAQUSنرم افزار   

 . با ترک لبه اي مستقيم در نرم افزار مـدل شـد              SENB ابتدا نمونه     .مكانيكي سنگ مرمر در نظر گرفته شد        
 اطـراف در ناحيـه  .  انجـام گرفـت   Plane strainهشت گرهي   چهاروجهيمش بندي قطعه با استفاده از المان

بـه منظـور ايجـاد      . در نظر گرفتـه شـد        المان در راستاي شعاعي      ۱۴ در هر رديف آن      و رديف المان    ۱۸ترک  
ه تـرك موسـوم بـه المـان         ژ وي ناحيه خاص از المانهاي    ي تنش هاي اطراف نوک ترک نيز، در اين          سينگولاريت

 . مشاهده مي شود ۷  مش بندي قطعه در شکل ساده شده اي ازمدل.  ،  استفاده شد   سينگولارهاي
 
 
 
 
 
 
 
 

 SENB.مش بندي ، شرايط مرزي و بارگذاري قطعه .  ۷شکل 
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 نتايج حاصل از تحليل نمونه      يب شدت تنش بوسيله   اايط مرزي و حل مساله ، ضر       شر  و پس از اعمال بارگذاري   

 ضرايب هندسي بي بعد به صورت توابعي از نسبت طـول تـرک بـه                ۵ و با قرار دادن در روابط        ه  محاسبه شد ،  
 .، به دست مي آيند  ) a/W( عرض قطعه 

)()(

)()(6

21

2
21

W
aFa

W
PPK

W
aFa

W
SPPK

ΙΙΙΙ

ΙΙ

−
=

−
=

π

π
                                                            ۵ (    

طول  با     ييبه منظور ايجاد يک جامعه آماري مناسب از ضرايب هندسي ، تحليلهاي متعددي بر روي نمونه ها                
 ۹ و ۸بصـورت ترسـيمي در شـکلهاي         و   ۱جدول عددي در    انجام گرفت ، که نتايج به صورت          مختلف ترکهاي

  :ارائه مي شوند

  بعد به دست آمده از نرم افزار به ازاء طول ترک هاي مختلفضرايب هندسي بدون . ۱جدول 

ΙFFII / IIF ΙF a/W 

0.64 0.68 1.07 0.2 
0.96 1.15 1.2 0.4 
0.94 1.33 1.41 0.5 
0.69 1.68 2.44 0.7 

 روابط شدت تـنش بصـورت روابـط     دندر صورت مرتب نمونتايج حاصل از تحليل اجزاء محدود نشان داد که     

)( دون بعد ، ضرايب ب  ) ۵(
W
aFΙ

)( و 
W
aFΙΙ         ، مستقل از فاصله ترک تا امتداد وسط قطعه S     خواهند بود ،  .

بـا   ايش ميابد ولـي بـراي تـرک    ابتدا افزΙF نشان مي دهد که با افزايش طول ترک ، ضريب هندسي ۸شکل

،  ضـريب    ) ۹(اين در حاليست که براساس شـکل        .  مشاهده مي شود     ΙFطول بيشتر ، روند نزولي در مقادير        

 . همواره با افزايش طول ترک زياد مي شود ΙΙFهندسي 
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 . به ازاء نسبتهاي مختلف طول ترک به عرض قطعهΙ ل شده مودنمودار ضريب هندسي نرما . ۸شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . نرمال شده به ازاء نسبتهاي مختلف طول ترک به عرض قطعهΙΙنمودار ضريب هندسي مود . ۹شکل 
 

، ميتوان جهت ايجاد ارتباط بين بار شکست حاصل از آزمـايش        ) ۸( و) ۹(از نمودارهاي ارائه شده در شکلهاي       
چنانچه آزمايش روي نمونه هاي سنگي با ابعاد و طـول           . مگي شکست مرکب مواد سنگي استفاده نمود        و چقر 

 ΙΙK و   ΙKترک مشخص انجام گيرد و موقعيت بارها و امتداد ترک مشخص باشند ، به سـادگي مـي تـوان                     
سـپس بـه کمـک ايـن مقـادير و بـا       . محاسـبه نمـود   ) ۵(روابط متناظر با بار شکست در قطعه ترک دار را از         

 ، معيار حداکثر نرخ انرژي کرنشي آزاد شـده          ]۱۱[استفاده از معيارهايي از قبيل معيار حداکثر تنش محيطي          
 ، مي توان ميزان چقرمگي شکست نمونه سنگي مورد نظـر         ]۱۳[ ويا معيار حداقل چگالي انرژي کرنشي        ]۱۲[

 ، نتايج حاصـل  (LEFM)بر اساس مباني مکانيک شکست الاستيک خطي  .رکب تعيين نمود را در بارگذاري م
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 با ترک مستقيم ، براي تخمـين شكسـت در مـواد سـنگي کـه همـان       SENBازتست روي قطعه آزمايشگاهي   

 . را دارند ، قابل استفاده مي باشد ΙΙF به ΙFنسبت 
 نيز در حالت هاي مختلف و براي طول ترک هاي قبلـي             Tبر محاسبه ضرايب شدت تنش ، مقدار تنش         علاوه  

به کار  ] ۱۴[به اين منظور نتايج تحليل روش اجزاء محدود و روش شرح داده شده در مرجع                . محاسبه گرديد   
 در  Tدار تـنش    در اين روش از تنش هاي به دست آمده روي لبه هاي ترک اسـتفاده شـده و مق ـ                  . گرفته شد   

 . فاصله مناسبي از نوک ترک محاسبه مي شود 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . به ازاء نسبتهاي مختلف طول ترک به عرض قطعهTترم تنش نمودار  . ۱۰شکل 
نتايج بر حسب   . نشان مي دهد    )  خالص   ΙΙمود  (  را در حالت بارگذاري پاد متقارن        T تغييرات تنش    ۱۰شکل  

 و همچنين براي مقادير مختلف       dاد ترک   فاصله محل بارگذاري تا امتد    
W
a      همـانطور کـه    .  ارائه شده اسـت

فقط چنانچـه امتـداد بارهـاي       .  در اکثر حالتها ناچيز و قابل اغماض مي باشد           Tمشاهده مي شود مقدار تنش      
مشابه اين نتـايج در  . شود قابل ملاحظه مي Tاعمالي به قطعه به امتداد ترک بسيار نزديک گردد، مقدار تنش           

لذا مي توان به طور کلي بيـان نمـود کـه بـا     .  نيز مشاهده گرديد ΙΙ  وΙساير ترکيب هاي بررسي شده از مود 

≤4.0حـدودا   ( انتخاب محل بارگذاري به گونه اي که به اندازه کافي از امتداد تـرک دور باشـد                  
W
d

اثـر   ) 

 . اغماض خواهد بود  روي شکست قطعه قابل Tتنش 
به عنـوان   .  تحت بار چهار نقطه اي به شمار آرود        SENBاين نکته را مي توان به عنوان مزيت ديگري از نمونه            

 در نمونـه ديسـک برزيلـي بـا تـرک      T نشان مي دهد کـه تـنش   ]Fett۱۵ [مثال مطالعات انجام يافته توسط 
ع سبب شده است که نتايج آزمايشـگاهي پراکنـدگي          مرکزي از مقدار منفي بالايي برخوردار است و اين موضو         

 . زيادي داشته و با معيارهاي متداول شکست قابل پيش بيني نباشند 
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 :  نتيجه گيري -۶ 
 با تـرک  مسـتقيم لبـه اي          SENBمطالعه نمونه هاي متداول تست شکست مواد سنگي ، نشان داد که قطعه              

ز به شرايط تکيه گاهي و فيکسـچرهاي پيچيـده ، سـادگي            تحت بار خمشي چهار نقطه اي  ، به دليل عدم نيا           
 ΙΙ خالص تا مـود      Ιهندسه ، کم هزينه بودن روند توليد و قابليت توليد گستره کامل مود هاي بارگذاري از مود                

خالص ، نمونه بسيار مناسبي براي انجام تحقيقات آزمايشگاهي و محاسبه پارامتر هاي شکسـت مـواد سـنگي                   
ور برقراري رابطه اي بـين نيـروي شکسـت حاصـل از تسـت روي ايـن نمونـه و چقرمگـي                      به منظ .  مي باشد   

 در حالـت هـاي      قطعهشکست ماده ، در اين مقاله ، محاسبه فاكتورهاي هندسي به كمك تحليل اجزا محدود                
متـداد  نتايج اجزاء محدود همچنين نشان داد که اگر امتداد بارگـذاري از ا            .  انجام گرفت    ΙΙ و   Ιبارگذاري  مود    

 . قابل اغماض مي شود Tترک به اندازه کافي دور باشد اثر ترم 
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