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 سنگ بازالت  Iمقادیر چقرمگی شکست مد  یسهمقا

 و دیسکی با شیار مستقیم یا استوانه یها نمونهدر آزمون 

 
 2پاکدامن محمد یعل ؛*9مهدی موسوی

 
 کده مهندسی معدن، دانشگاه تهراندانشیار دانش -1

 گرایش مکانیک سنگ، دانشگاه تهرانکارشناس ارشد مهندسی معدن،  -2
 

 92/9315: پذیرش   04/9315دریافت: 

 

   چکیده

مکانیک شکستی  یپارامترها نیتر مهمچقرمگی شکست مبین مقاومت در برابر گسترش ترک و یکی از 

 ها سنگ Iتعیین چقرمگی شکست مود  منظور بهمختلفی  یها آزمون. استو سایر جامدات  ها سنگ

مختلف تعیین  یها روشدر عمل با یکدیگر تفاوت دارند، در این مقاله از بین  ها آنکه نتایج  شده ارائه

با شیار مستقیم و نمونه دیسکی با شیار  یا استوانه نمونه، دو آزمون Iدر مود  ها سنگچقرمگی شکست 

دیر چقرمگی شکست انتخاب شدند. نتایج حاصل مبین اختلافی تعیین میزان اختلاف مقا منظور بهمستقیم 

 منظور به. است، بین مقادیر چقرمگی شکست این دو آزمون که اختلاف چندان زیادی نبود، یدرصد 5/11

عددی این دو آزمون با روش المان محدود  سازی مدلبررسی علل تفاوت مقادیر چقرمگی شکست، 

پلاستیک نوک ترک در  هیناحیکسان  حجم  دهنده نشانعددی  زیسا مدلصورت گرفت. نتایج  یبعد سه

. عامل استالاستیک خطی برای هر دو آزمون به یک مقدار  هینظرصحت  جهیدرنتاین دو آزمون بود، 

واقع شد، نسبت  موردبحثبررسی علت تفاوت مقادیر چقرمگی شکست در این دو آزمون برای دیگری که 

با شیار  یا استوانه یها نمونهبودن این نسبت در  کمترضخامت شیار به طول نمونه بود که با توجه به 

با  یا استوانه نمونه، آزمون ها نمونهیک ترک در این  عنوان بهبودن فرض شیار  تر حیصح جهیدرنتمستقیم و 

 .کنند یم رائهااز چقرمگی شکست  یاعتمادتر قابلشیار مستقیم مقادیر 

 

 آزمایشگاهی، آنالیز المان محدود، مکانیک شکست سنگ یها آزمونچقرمگی شکست سنگ،   کلیدی کلمات
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 مقدمه -9
یکی  2همان ضریب شدت تنش بحرانی  ای 1چقرمگی شکست 

و سایر مواد  ها سنگپارامترهای مکانیک شکستی  نیتر مهماز 

، برای تعیین شود یممحسوب  ها آنذاتی  یها یژگیوکه جزو 

متفاوتی در دو حالت بارگذاری  یها آزمونچقرمگی شکست 

است که هریک از این  شده یطراحاستاتیکی و دینامیکی 

که در آن  Iمود حالات مشتمل بر سه مود شکست است، 

یا  II، مود 1)مودکششی( شوند یمسطوح ترک نسبت به هم باز 

بازشدگی، نسبت به  گونه چیهمود برشی که سطوح ترک بدون 

، مود 4)مود برش داخل صفحه( لغزند یمهم در داخل صفحه 

III  یا مود پارگی که در این حالت نیز سطوح ترک بدون

قطعه  صفحهنسبت به هم در خارج از  یبازشدگ گونه چیه

 6مود ترکیبی تیدرنها و 5)مود برش خارج از صفحه(  لغزند یم

ترکیبی از دو  صورت بهکه مود حاصل  شود یمزمانی ایجاد  که

 .[1باشد ]مذکور  یا سه حالت بارگذاری

 
 [2ترک ] صفحات ییجا جابه مختلف حالات :9شکل 

 

 ها سنگتعیین چقرمگی شکست  منظور بهمختلفی  یها آزمون

 توان یماست که از آن جمله  شده ارائه Iبا شیار مستقیم در مود 

 نمونه، آزمون [1] 7با شیار مستقیم یا استوانه نمونهبه آزمون 

با  یا رهیدا مین نمونه، آزمون [4،5] 8دیسکی با شیار مستقیم

 یالملل نیبکه استاندارد پیشنهادی انجمن  9شیار مستقیم

 نمونهو آزمون  [6-8است ] 2111مکانیک سنگ در سال 

اشاره کرد که مقادیر چقرمگی  [9] 11برزیلی با شیار مستقیم

در عمل انطباق مناسبی با یکدیگر  ها آناز  شده مشاهدهشکست 

 ندارد.

ذاتی مواد است،  یها یژگیوچقرمگی شکست یکی از  کهازآنجا

مختلف باید  یها آزموناز  شده مشاهدهمقادیر چقرمگی شکست 

انطباق مناسبی برای یک نوع سنگ با یکدیگر داشته باشند، اما 

، مقادیر چقرمگی مورداستفادهدر عمل با توجه به نوع آزمون 

که بر  12اچترلونی و 11سان. اند متفاوتشکست حاصل با یکدیگر 

به این نتیجه رسیدند  کردند یمگرانیتی مطالعه  یها نمونهروی 

 از 11کوتاه  لهیمآزمون  یها نمونهکه مقادیر چقرمگی شکست 

است و چنانچه  تر شیبمستقیم  با شیار یا استوانه یها نمونه

شوند نتایجی  دار ترک شیپبا شیار مستقیم  یا استوانه یها نمونه

 ارائهدارند  یرخطیغکه تصحیح  SR یها ونهنمنزدیک به 

نیز که  15کلسو  14تاتلوگلو تحقیقی دیگر، در .[11] کنند یم

، نشان کردند یمآندزیت و مرمریت مطالعه  یها نمونهبر روی 

با شیار  یا رهیدانیم  یها نمونهدادند که مقادیر چقرمگی 

است،  16دیسکی با شیار چورون یها نمونهاز  تر کممستقیم 

دیسکی  یها نمونههمچنین بیان کردند که چقرمگی شکست 

برابر  باًیتقر 1ضخامت به شعاع  یها نسبتبا شیار مستقیم در 

با شیار مستقیم بوده  یا رهیدا مین یها نمونهبا چقرمگی شکست 

نیز چقرمگی  2ضخامت به شعاع بیش از  یها نسبتو در 

 یها نمونهدیسکی با شیار مستقیم مشابه به  یها نمونهشکست 

که  ها آزموندر بسیاری از  .[4است ]دیسکی با شیار چورون 

عددی برای  یها روشنیست، از  ریپذ امکانتحلیلی  رابطه ارائه

 یها روش. شود یماستفاده  ها سنگتعیین چقرمگی شکست 

تعیین چقرمگی شکست به روش عددی در  منظور بهمتنوعی 

است که از آن جمله  قرارگرفته مورداستفاده ها مونآزاین 

، المان محدود [11-4،14-6] 17محدود المانبه روش  توان یم

 [16] 21، المان مجزا[15] 19مرزی ، المان[2] 18افتهی توسعه

سنگی در مراجع  یها نمونهعددی  سازی مدلاشاره کرد. در 

 21آلکیلیسچیلاست.  شده استفادهاز روش المان محدود  تر شیب

 ،21، انسیس22محدود آباکوس المان افزار نرم 4با بررسی  [5]

بیان کرد که نتایج حاصل  25یبعد سهفرنس  و 24فرنس دوبعدی

اختلاف چندانی با یکدیگر ندارند، البته  افزار نرم 4از این 

از خود  ها المانبه تعداد  یتر کمآباکوس حساسیت  افزار نرم

با  افزار نرمتعیین چقرمگی شکست در این  روش .دهد یمنشان 

 است. 26جی -استفاده از انتگرال

دیسکی با  نمونهبا شیار مستقیم و  یا استوانه نمونه یها آزمون
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و  یساز آماده ازنظرساده  نسبتاً ییها آزمونشیار مستقیم از 

روند انجام است که در این مقاله به دلیل یکسان بودن نوع شیار 

و میزان تفاوت  ها آنسی مقادیر چقرمگی شکست ایجادی به برر

مقادیر چقرمگی شکست حاصل  است. شده پرداختهاین مقادیر، 

از این دو روش در آزمایشگاه و با استفاده از روابط پیشنهادی 

با  یبعد سهعددی  سازی مدلتعیین شد، سپس با استفاده از 

مایشگاهی، المان محدود آباکوس و نتایج آز افزار نرماستفاده از 

به بررسی علل تفاوت مقادیر چقرمگی شکست، در این دو 

 آزمون پرداخته شد.

 تعیین چقرمگی شکست یها آزمون -2

 با شیار مستقیم یا استوانه نمونه آزمون -2-9

را برای تعیین چقرمگی  یآزمون 27، اوچترلونی1982در سال 

کرد که ویژگی اصلی آن استفاده از  ارائهشکست مواد سنگی 

( 2توپر با شیار مستقیم )مطابق شکل  یا استوانه یها نمونه

بود که با توجه به  ها سنگتعیین چقرمگی شکست  منظور به

، آزمونی مناسب برای تعیین چقرمگی شکست ها نمونهشکل 

 .[1بود ]سنگی  یها نمونه

 
 [3] میمستقبا شیار  یا استوانه نمونهمشخصات هندسی آزمون  :2شکل 

 

تعیین چقرمگی شکست توسط اوچترلونی  منظور به 1رابطه 

 .[1شد ] ارائه

 

        (
 

 
)  

    

        (1)  

 

با نسبت  وضوح بهپارامتر بدون بعد ضریب شدت تنش  اگرچه

، 11/1اما برای نسبت دهانه به قطر  کند یمدهانه به قطر تغییر 

 :شود یمتعریف  2 رابطه صورت بهاین عامل 

 

(2)     
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)
   

[        (
 

 
)
   

]
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توسط وی تنها برای  شده ارائه رابطهاوچترلونی اشاره کرد که 

برقرار  6/1 صفرتابین  (،a/D) نمونهنسبت طول شیار به عرض 

 .[1است ]

 

 دیسکی تحت خمش با شیار مستقیم نمونهآزمون  -2-2

 منظور بهاین آزمون را  2111همکاران در سال  و 28تتلواگلو 

کردند، این آزمون نیز شامل  ارائهتعیین چقرمگی شکست 

، در مرکز آن شیار 1دیسکی است که مطابق شکل  یها نمونه

 .[4،5است ] جادشدهیامستقیمی 

 1 رابطهتعیین چقرمگی شکست در این آزمون از  منظور به

 .[4،5شود ] یماستفاده 

        √      (1)  

 

 که در آن:

    
   

   
  

 

 
[4]دیسکی با شیار مستقیم  نمونه آزمون  هندسه :3شکل   

 

 ها شیآزما -3

 مورد آزمایش یها نمونهخصوصیات  -3-9

که در  اند بازالتدر این تحقیق از جنس  مورداستفاده یها نمونه

است. علت انتخاب این  شده اشاره ها آنخصوصیات  به 1جدول 

 یها نمونهنوع سنگ یکنواختی بسیار زیاد خصوصیات سنگ در 

 مختلف آن است.
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 برای انجام آزمایش مورداستفادهنمونه  اتیخصوص :9جدول 

 مقدار پارامتر

 15/112 (MPa) یمحور تکمقاومت فشاری 

 984/42 (GPa) انگیمدول 

 181/1 ضریب پواسون

 12/11 (MPa) یکششمقاومت 

Kg/m3)مخصوص )جرم 
 851/2 

 24/1 %(تخلخل )

 

 مورداستفادهخصوصیات ابزار  -3-2

 متر یلیم 58/1 باضخامتاز اره  ها نمونهایجاد شیار در  منظور به

از دستگاه  ها نمونه باربراعمال  منظور بهاستفاده شد، همچنین 

 منظور به ها شیآزما، استفاده شد. تمامی MTS815پرس صلب 

آهنگ بارگذاری و همچنین اثرات  راتیتأثجلوگیری از 

بر  متر یلیم 112/1دینامیکی بر چقرمگی شکست با سرعت 

 ثانیه صورت گرفت.

تن استفاده  5ثبت دقیق بار نیز از بارسنج با ظرفیت  منظور به

تعیین چقرمگی شکست سه بار  منظور به ها آزمونشد. تمامی 

 تکرار شدند.

 ها شیآزمانتایج  -3-3

با  یا استوانه نمونهتعیین چقرمگی شکست در آزمون  منظور به

 فاصلهو  216، طول 54به قطر  ییها نمونهشیار مستقیم 

( 11/1)نسبت دهانه به قطر  متر یلیم 181 یگاه هیتک

، شیار ایجادی مستقیم و به طول اند قرارگرفته مورداستفاده

 در مرکز نمونه است. متر یلیم 7/11

 ییها نمونههمچنین در آزمون نمونه دیسکی با شیار مستقیم از 

 51دهانه و طول  5/17و ضخامت  74قطر به  یا رهیدا مین

است، در این آزمون شیار ایجادی  شده استفاده متر یلیم

 .است نمونهدر مرکز  متر یلیم18مستقیم و به طول 

از این دو  شده مشاهدهنتایج حاصل از مقادیر چقرمگی شکست 

انجام  وهیش 4است. در شکل  مشاهده  قابل 2آزمون، در جدول 

 است. شده دادهنشان  آزمون

 

 

 

 چقرمگی شکست حاصل از دو آزمون ریمقاد :2جدول 

 (KN) یختگیگسنیروی  پارامتر
چقرمگی شکست 

(    √  

SEC 1 217/4 785/1 

SEC 2 671/6 824/2 

SEC 3 161/5 271/2 

SEC AVE 42/5 29/2 

SNDB 1 417/9 181/2 

SNDB 2 496/9 1/2 

SNDB 3 852/7 716/1 

SNDB AVE 92/8 97/1 

 

 
با شیار  یا استوانه نمونهشیوه انجام دو آزمون، الف:  :4شکل  

 دیسکی با شیار مستقیم نمونهمستقیم، ب: 

 عددی سازی مدل -4

تعیین چقرمگی شکست  یها آزمونعددی  سازی مدل منظور به

استفاده شد. برای تعیین  ABAQUSالمان محدود  افزار نرماز 

 سازی مدل منظور بهجی و -چقرمگی شکست از روش انتگرال

ترک از المان سینگولار در نوک ترک استفاده شد. به دلیل 

نمونه و شرایط مرزی، تنها نیمی از  هندسهوجود تقارن در 

کنتور انتگرالی در اطراف ترک برای  11شد. از  سازی مدلنمونه 

 در نمونه استفاده شد. تعیین ضریب شدت تنش

 با شیار مستقیم یا استوانه نمونه سازی مدل -4-9

با شیار مستقیم از  یا استوانه یها نمونه سازی مدل منظور به

، استفاده شد. تعداد شده انجام یها آزمونابعادی مشابه 

در  سازی مدل منظور بهدر این آزمون  مورداستفاده یها المان

 المان است. 5611حدود 

 

 

 پتانسیومتر

 نمونه

 بارسنج

 میله صلب

 الف
 ب
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 ریمقاد وطول متفاوت ترک صورت گرفت  6برای  سازی مدل

 4 رابطهپارامتر بدون بعد ضریب شدت تنش با استفاده از 

که  2 رابطهعددی محاسبه و با مقادیر حاصل از  صورت به

 تحلیلی است، مقایسه شدند. صورت به

  
   

   

    (
 

 
) 

     (4)  

 

مقادیر پارامتر بدون بعد ضریب شدت تنش  1در جدول 

است. نتایج مبین  شده دادهعددی و تحلیلی نشان  صورت به

 65/1(، a/Dنمونه )اختلافی ناچیز تا نسبت طول ترک به قطر 

این نسبت انطباق مناسبی با  تر شیباست، اما برای مقادیر 

 شده ائهارتحلیلی  رابطهزیرا  شود ینمتحلیلی مشاهده  رابطه

 نمونهنسبت طول ترک به قطر  بازهتوسط اوچترلونی تنها تا 

 معتبر است. 6/1

 

مقادیر عددی و تحلیلی پارامتر بدون بعد ضریب  سهیمقا :3جدول 

 با شیار مستقیم یا استوانه یها نمونهشدت تنش در 

 طول شیار

 )متر(
(a/D) 

Y 
 )تحلیلی(

Y 
 )عددی(

 اختلاف

)%( 

1117/1 2166/1 17/6 158/6 185/1 

12/1 17117/1 64/9 154/9 11/5 

11/1 556/1 115/18 111/17 11/5 

115/1 648/1 96/25 57/26 1618/2 

14/1 74/1 96/17 28/48 18/27 

145/1 81/1 596/56 21/118 85/118 

 

 
مقادیر پارامتر بدون بعد ضریب شدت تنش  سهیمقانمودار  :5شکل 

 با شیار مستقیم یا استوانه یها نمونهعددی و تحلیلی در  صورت به

 

با توجه به صعودی بودن نمودار پارامتر بدون بعد ضریب شدت 

 صورت به(، رشد ترک 5شکل )مطابق  ها نمونهتنش در این 

عددی  سازی مدلناپایدار است. مقدار چقرمگی شکست با 

 1از  تر کماست که اختلافی  شده حاصل 285/2 √   

 ( دارد.2 معادلهبا روند تحلیلی )درصد(  185/1درصد )

 دیسکی با شیار مستقیم نمونه سازی مدل -4-2

دیسکی با شیار مستقیم نیز از ابعادی  نمونه سازی مدل منظور به

شد. برای  استفاده المان 9111 باًیتقرو  ها شیآزمامشابه ابعاد 

طول متفاوت ترک استفاده شد و  5ترک نیز از  سازی مدل

 5سپس مقادیر پارامتر بدون بعد ضریب شدت تنش برای این 

 محاسبه شد. 5 رابطهطول ترک با 

  
      )

 √  
    (5)  

 

با توجه به صعودی بودن نمودار پارامتر بدون بعد ضریب شدت 

 صورت به(، در این نمونه نیز رشد ترک 6تنش )مطابق شکل 

 .دار استناپای

 

 نمونه در تنش شدت بیضر بعد بدون پارامتر ریمقاد :4جدول 

 میمستق اریش با یسکید 

 Y (a/D) طول ترک

118/1 48/1 16/5 

1225/1 6/1 98/6 

1261/1 7/1 18/11 

11/1 8/1 72/17 

1118/1 9/1 24/62 

 

 

نمودار مقادیر پارامتر بدون بعد ضریب شدت تنش  :6شکل 

 دیسکی با شیار مستقیم یها نمونه
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3D model

Equation.(2) [6]
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 رابطهعددی در این آزمون  سازی مدلنتایج  سهیمقا منظور به

تحلیلی وجود ندارد و با توجه به صحت نتایج آزمون نمونه 

(، اعتبار نتایج این آزمون 1-4)بخش  میمستقبا شیار  یا استوانه

. مقدار چقرمگی شکست در این آزمون با شود یم دیتائ

 حاصل شد. 97/1  √    عددی سازی مدل

 بحث -5

آزمایشگاهی، مقادیر چقرمگی  یها آزمونبا توجه به نتایج 

درصد با یکدیگر  5/11شکست حاصل از این دو آزمون تا 

با  یا استوانه یها نمونهمتفاوت است )مقدار چقرمگی شکست 

دیسکی با شیار مستقیم به ترتیب  یها نمونهشیار مستقیم و 

 شده مشاهدهبودند(، اختلاف  97/1 √   و  29/2 √   

بین مقادیر چقرمگی شکست این دو آزمون به دلیل شباهت 

خمشی است، همچنین  صورت بهو نوع بارگذاری که  ها نمونه

مستقیم است، اختلاف زیادی نیست اما  صورت بهنوع شیار که 

در این بخش به تحلیل وجود این اختلاف با استفاده از 

 .شود یمعددی، پرداخته  سازی مدل

معیار تنش  از 29پلاستیک نوک ترک هیناحدر ابتدا برای تعیین 

 یها تنش جا هرکه  بیترت نیا به، شود یمکششی نرمال استفاده 

ترک از مقاومت کششی نمونه تجاوز کرد، آن  صفحهعمود بر 

 هیناح 7پلاستیک شده است. در شکل  منطقهناحیه وارد 

مطابق با معیار تنش کششی نرمال نشان پلاستیک نوک ترک 

تخمین حجم ناحیه پلاستیک نوک  منظور بهاست.  شده داده

فرض شد  یا رهیداپلاستیک در نوک ترک  هیناحترک، شکل 

 (.است)البته در واقعیت دمبلی شکل 

 یها نمونهدر  پلاستیک به حجم کل نمونه هیناحنسبت حجم 

با شیار مستقیم و دیسکی با شیار مستقیم به  یا استوانهبا شیار 

درصد است که بیانگر تفاوت ناچیز این  64/1و  71/1ترتیب 

، پس با توجه به یکسان بودن استنسبت بین این دو نمونه 

پلاستیک ایجادی به حجم کل نمونه  هیناحتقریبی نسبت حجم 

الاستیک خطی برای  هیفرض یریکارگ بهدر دو آزمون، صحت 

پلاستیک  هیناحو نسبت حجم  استنمونه به یک مقدار  هر دو

 نوک ترک به حجم کل نمونه عامل این تفاوت نیست.

دستیابی به مقادیر  منظور بهکه  شده اشاره، [11،16مراجع ] در

ایجاد یک ترک طبیعی و  جهیدرنتچقرمگی شکست و  تر حیصح

باربرداری بر روی  -بارگذاری چرخهناچیز از چند  باضخامت

 -بارگذاری یها چرخهاعمال چون نمونه استفاده شود، اما 

 یها نمونهباربرداری و همچنین کنترل رشد پایدار ترک در 

، بهتر است صحت استکاری دشوار  ها سنگشکننده همچون 

 مورد ارزیابی واقع شود. ها نمونههمین 

 

 

 
 ،پلاستیک ایجادی طبق معیار تنش کششی نرمال هیناح :7شکل 

دیسکی با  یها نمونهب:  ،با شیار مستقیم یا استوانه یها نمونهالف: 

 ) است.قرمز مبین نواحی پلاستیک شده  هیناحشیار مستقیم )

 

با توجه به رشد ناپایدار ترک در این دو آزمون، مقاومت در برابر 

شکست این دو آزمون چقرمگی  عنوان بهگسترش شیار ایجادی 

برای  نمونهضخامت شیار به طول  ت. نسبشود یمگزارش 

 یها نمونهسه برابر  باًیتقردیسکی با شیار مستقیم  یها نمونه

فرض کردن شیار  درواقع. استبا شیار مستقیم  یا استوانه

با شیار مستقیم  یا استوانه یها نمونهترک در  عنوان بهایجادی 

مقادیر چقرمگی شکست  شود یمبوده که سبب  تر حیصحفرضی 

دیسکی با شیار مستقیم  یها نمونهاین آزمون در مقایسه با 

 باشند. تر حیصحو البته  تر شیب

که اشاره شد این دو آزمون به لحاظ هندسه شیار و  طور همان

 ینیب شیپ رو نیازاخمشی( مشابه یکدیگر بودند، ) یبارگذارنوع 

 تفاوت چندانی با ها آنمقادیر چقرمگی شکست حاصل از  شد

این  دکنندهییتأیکدیگر نداشته باشد که نتایج حاصل نیز، 

تفاوت مقادیر چقرمگی شکست در این  ازآنجاکه .بود ینیب شیپ

بررسی  برای، استدرصد بود که تفاوت ناچیزی  5/11دو تست 

عددی صورت گرفت که  سازی مدلعلت این تفاوت ناچیز، ابتدا 

الاستیک خطی برای هر دو نمونه  هیفرضنشان داد صحت 

 ب الف
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یکسان است سپس، پایداری رشد ترک بررسی شد که با  باًیتقر

نمونه  بودن نوع شیار نیز رشد ترک در هر دو توجه به یکسان

نسبت ضخامت  تیدرنهاناپایدار بود و  صورت بهمشابه یکدیگر و 

 یها نمونهکه این عامل برای  شد شیار به طول نمونه بررسی

این واقعیت  دهنده نشان و بود تر کمشیار مستقیم  با یا استوانه

 ها نمونهیک ترک در این  عنوان بهبود که فرض شیار ایجادی 

 یها نمونهمقادیر چقرمگی شکست  رو نیازا ،است تر حیصح

دیسکی با  یها نمونهاز  اعتمادتر قابلشیار مستقیم  با یا استوانه

اگرچه مقادیر چقرمگی شکست حاصل از  است،شیار مستقیم 

 تفاوت زیادی با یکدیگر ندارند. ها آن

 یریگ جهینت -6
 نمونهبررسی مقادیر چقرمگی شکست  منظور بهدر این مقاله 

 نمونهبا شیار مستقیم و  یا استوانه نمونهبازالت از دو آزمون 

پایان نتایج زیر  دیسکی با شیار مستقیم استفاده شد که در

 حاصل شد:

درصدی بین مقادیر چقرمگی  5/11نتایج مبین اختلافی -

دیسکی با  نمونهبا شیار مستقیم و  یا استوانه یها نمونهشکست 

در بین این دو  شده مشاهدهشیار مستقیم بود که اختلاف کم 

نمونه به دلیل مشابهت هندسه، شرایط بارگذاری و نوع شیار در 

 است.این دو آزمون 

دیسکی با شیار  یها نمونهگسیختگی  برای ازیموردننیروی  -

 است.با شیار مستقیم  یا استوانه یها نمونهمستقیم بیش از 

 ها آزمونعددی  سازی مدلتحلیل و بررسی نتایج از  منظور به -

و روش المان محدود استفاده شد که نتایج  یبعد سه صورت به

 5صورت گرفته مبین انطباق مناسب )اختلافی  سازی مدل

درصدی( بین مقادیر تحلیلی و عددی پارامتر بدون بعد ضریب 

. در استبا شیار مستقیم  یا استوانه یها نمونهشدت تنش در 

ست دیسکی با شیار مستقیم نیز چقرمگی شک یها نمونه

عددی و با توجه به اعتبارسنجی صورت گرفته در  صورت به

 با شیار مستقیم محاسبه شد. یا استوانه نمونهآزمون 

پلاستیک نوک ترک از معیار تنش  هیناحتخمین  منظور به -

 هیناحکششی نرمال استفاده شد که با توجه به آن نسبت حجم 

دیسکی با شیار  یها نمونهپلاستیک ایجادی در نوک ترک در 

با شیار مستقیم تفاوت چندانی با یکدیگر  یا استوانهمستقیم و 

الاستیک خطی برای هر  هینظرنداشت. به همین دلیل کاربرد 

 هیناحو نسبت حجم دارد دو نوع نمونه صحت یکسانی 

پلاستیک به حجم کل نمونه عامل تفاوت در مقادیر چقرمگی 

 شکست نیست.

 سازی مدلپایداری رشد ترک در هر دو نمونه با استفاده از  -

عددی بررسی شد که با توجه به مستقیم بودن شیار ایجادی، 

، رو نیازاناپایدار بود.  صورت بهرشد ترک در هر دو نمونه 

ناپایداری رشد ترک نیز عامل تفاوت مقادیر چقرمگی شکست 

 در این دو آزمون نبود.

نسبت ضخامت شیار به طول نمونه، در  هک نیابا توجه به  -

 یها نمونهسه برابر  باًیتقردیسکی با شیار مستقیم  یها نمونه

، فرض کردن شیار ایجادی استبا شیار مستقیم  یا استوانه

با شیار مستقیم فرضی  یا استوانه یها نمونهترک در  عنوان به

از  شده مشاهدهمقادیر چقرمگی شکست  رو نیازا است تر حیصح

 است. یتر حیصحآن مقادیر 

 تشکر و قدردانی -7
با سپاس از آزمایشگاه مکانیک سنگ دانشکده مهندسی معدن 

و ثبت کامل رفتار  ها تستدانشگاه تهران که امکان انجام 

 کرد. ریپذ امکانرا بادقت مناسب  ها نمونه

 نمادهافهرست  -8
 شرح واحد نماد

  N بار اعمالی 

  - 
ضریب پارامتر بدون بعد 

 شدت تنش

D m قطر نمونه 

a m طول شیار ایجادی 

S m 
 نیب  فاصلهطول دهانه )

 (ها گاه هیتک

B m  دیسکی نمونهضخامت 

    MPa 
 نمونهتنش بحرانی در 

 دیسکی با شیار مستقیم

KI    √   ضریب شدت تنش مودI 

KIC    √   چقرمگی شکست مودI 
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Summary 

 Different tests with different practical results have been so far presented for 

determination of mode I fracture toughness of rocks. In this paper, amongst 

various methods of mode I fracture toughness determination, Single Edge 

Crack Round Bar Bending Test and Straight Notch Disk Bend Test are 

selected in order to investigate the difference of fracture toughness values. 

Results of investigations showed minor difference of 13.5% for fracture 

toughness values between these two tests. In order to identify the main cause of this difference, numerical modeling of 

these two tests was applied with three dimension finite element method. Besides, another reason of different values of 

fracture toughness in these two tests was notch width to length ratio of the sample. In regards to the less ratio of this 

factor in Single Edge Crack Round Bar Bending Test and being more acceptable to define notch as a crack in these test, 

Single Edge Crack Round Bar Bending Test provides more accurate and reliable values of fracture toughness. 

 

Introduction 

Fracture toughness represents resistance to crack expansion and is one of the most significant factors of fracture 

mechanics in rocks and other solids. Different tests with different practical results have been presented to date for 

determination of mode I fracture toughness of rocks. In practice, however, the results of these methods have been very 

different I. n this paper, amongst various methods of mode I fracture toughness determination, Single Edge Crack Round 

Bar Bending Test and Straight Notch Disk Bend Test are selected in order to define the difference of fracture toughness 

values. 

 

Methodology and Approaches 

Fracture toughness values were determined experimentally. Next, in order to analyze the main causes of the differences 

between values of fracture toughness in different method, these tests were modeled with 3D finite element method. In 

these models, the fracture process zone around the crack tip was calculated for all tests based on “normal tensile stress” 

criterion. Also, these two tests were compared based on notch type, and ratio of notch thickness to the sample length. 

 

Results and Conclusions 

Results of investigation showed minor difference of 13.5% for fracture toughness values between these two tests. 

Numerical modeling showed the equal volume of Fracture Process Zone of crack tip in these two tests. Therefore, it can 

be said that accuracy level of Linear Elastic Theory in these two tests is the same. Besides, another reason of difference 

in the values of fracture toughness between these two tests was ratio of notch thickness to the sample length. In regards 

to the less ratio of this factor in Single Edge Crack Round Bar Bending Test (SECRBB) and being more acceptable to 

define notch as a crack in this test, Single Edge Crack Round Bar Bending Test (SECRBB) provides more accurate and 

reliable values of fracture toughness. 

Fracture Toughness of Rocks 

Experimental Tests 

Finite Element Analysis 

Fracture Mechanics of Rocks 
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