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هاي  مطالعه آزمايشگاهي رشد ترك در نمونه
دار و بررسي تاثير شيب  ديسكي برزيلي ترك

  ترك در رفتار شكست آن
  4سيد محمد اسماعيل جلالي و 3، رضا كاكايي2، محمود شريعتي1حسين ميرزائي نصيرآباد

  چكيده
تار مكانيكي آن ها رف هاي متعددي بوده و در اكثر موارد اين ترك هاي سنگي عموما حاوي ترك محيط

در فرآيند رشد ترك، اطلاع از ميزان بار منجر به انشعاب ترك، زاويه انشعاب ترك، . كنند را كنترل مي
دار  شيب ترك تاثير قابل توجهي در رفتار شكست محيط ترك. باشد نوع مود رشد ترك ضروري مي

دار با مقادير مختلف شيب  ي تركهاي ديسكي برزيل در اين مقاله با استفاده از مصالح گچي نمونه. دارد
ها بار منجر به شكست نمونه، زاويه  براي تمامي نمونه. ترك تهيه و تحت بار فشاري قرار گرفته است

نتايج حاصل نشان . هاي جديد ثبت شده استها از نوك ترك اصلي و مود رشد ترك انشعاب ترك
 80تا  60به شيب ترك حدود  دهد كه وجود ترك مركزي با طول يك سوم قطر ديسك، بسته مي

بر . دهد و شيب ترك در ميزان كاهش مقاومت تاثير بسزايي دارد درصد مقاومت نمونه را كاهش مي
درجه كمترين مقاومت را در  45مبناي نتايج بدست آمده، شيب صفر درجه بيشترين مقاومت و شيب 

هاي جديد نسبت  ويه انشعاب تركهمچنين با افزايش شيب ترك ميزان زا. برابر رشد ترك دارا هستند
  .يابد به راستاي ترك اصلي كاهش مي

  دار، گچ، زاويه انشعاب ترك مكانيك شكست سنگ، ديسك برزيلي ترك:  كليدي هاي واژه
  
  

  مقدمه - 1
در حوزه مكانيك شكست سنگ تعيين ضرايب تمركز تنش به عنوان عوامل مخرب و چقرمگي 

وامل مقاومتي و ارزيابي آنها در قالب يك معيار شكست شكست مود كششي و برشي به عنوان ع
انواع مطالعات مكانيك شكست سنگ به سه دسته تحليلي، عددي و آزمايشگاهي . باشدضروري مي
بر بودن، نتايج معتبر داشته و در مطالعات آزمايشگاهي علي رغم هرينه بالا و زمان. دنشوتقسيم مي

                                                 
 hm_nasr@yahoo.com دانشگاه صنعتي شاهرود، استاديار دانشكده معدن، نفت و ژئوفيزيك، -1
  نيك، دانشگاه صنعتي شاهروددانشيار دانشكده مهندسي مكا -2
  دانشگاه صنعتي شاهرود دانشيار دانشكده معدن، نفت و ژئوفيزيك، -3
  دانشگاه صنعتي شاهرود استاديار دانشكده معدن، نفت و ژئوفيزيك، -4
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در مطالعات آزمايشگاهي مكانيك . شوندعات عددي بكار گرفته مياكثر موارد براي ارزيابي دقت مطال
، نمونه ديسكي )هاي مكعبينسبت به نمونه(شكست سنگ به خاطر سهولت تهيه نمونه ديسكي 

اين نوع نمونه در مطالعات متعدد عددي و . كاربرد متعددي دارد) 1شكل (حاوي ترك شيبدار 
- ، تعيين چقرمگي شكست سنگ]1[ك در مكانيزم رشد آن آزمايشگاهي براي مطالعه تاثير هندسه تر

هاي ديسكي حاوي ترك در اين مقاله با استفاده از نمونه. بكار گرفته شده است... و  ]3[، ]2[ ها
به اين . ها مطالعه شده استدر رفتار شكست اين نمونه) شيب ترك(دار تاثير هندسه ترك شيب

ها به لف شيب ترك از جنس گچ تهيه شده و رفتار شكست آنهاي مختلف با مقادير مختمنظور نمونه
تحت بار فشاري تك محوري ) درجه 90و  75، 60، 45، 30، 15، 0(ازاي مقادير مختلف شيب ترك 

   30ميليمتر، ضخامت آن  75در اين مطالعه قطر نمونه . به طور آزمايشگاهي مطالعه شده است
  . ر گرفته شده استمتر در نظميلي 5/22متر و طول ترك ميلي

  

  
  دار تحت بار فشاريديسكي حاوي ترك مركزي شيب نمونه): 1(شكل 

  دارهاي ديسكي تركتهيه نمونه -2
هاي ديسكي از دار، نمونهدر رفتار شكست نمونه ترك) شيب ترك(براي مطالعه تاثير هندسه ترك 

متر ميلي 32تا  30متر، ضخامت ميلي 75با قطر ) 2به  3تركيب گچ و آب با نسبت وزني (جنس گچ 
هاي تهيه شده نمونه. تهيه شدند) 2(ميلي متر مطابق شكل  5/22و با ترك مركزي شيبدار به طول 

  .اندنشان داده شده) 3(با زواياي مختلف شيب ترك در شكل 
  

  
 قالب ساخت نمونه حاوي ترك شيبدار و نحوه ايحاد ترك در آن) : 2(شكل 
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  هاي ديسكي حاوي ترك مركزي با شيب متغيرنمونه): 3(شكل 

  هاتعيين خواص مكانيكي نمونه -3
: هاي آزمايشگاهي از قبيلهاي مختلف خواص مكانيكي مصالح گچي تشكيل دهنده نمونهبا آزمايش

مقاومت فشاري تك محوري، مقاومت كششي، ضريب ارتجاعي، نسبت پواسون، چسبندگي و زاويه 
  . درج شده است) 1(اين پارامترها در جدول . اصطكاك داخلي تعيين شدند

  
  خواص مكانيكي مصالح گچي مورد استفاده در مطالعات آزمايشگاهي): 1(جدول 

  زاويه اصطكاك داخلي  چسبندگي ضريب پواسون ضريب ارتجاعي مقاومت كششي مقاومت فشاري 
7/15  MPa 17/3MPa 33/3GPa 19/0 32/5  MPa  10   

  هاهبارگذاري نمون -4
هاي مختلف در آزمايشگاه تعيين خواص مكانيكيدانشكده مكانيك هاي تهيه شده با شيبنمونه

 25با سلول بار به ظرفيت  INSTRONدانشگاه صنعتي شاهرود با استفاده از دستگاه فشاري 
 بار فشاري اعمالي به). 4شكل (كيلونيوتن تحت بار فشاري قرار گرفتند و رفتار شكست آنها ثبت شد 

  . نيوتن بر ثانيه افزايش داده شد 20طور تدريجي و با نرخ حدود 
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 25و با سلول بار به ظرفيت  INSTRONهاي ديسكي با دستگاه بارگذاري فشاري نمونه): 4(شكل 

  كيلونيوتن

  هارفتار شكست نمونه -5
ها، نمونه در فرآيند شكست اين. شكنندهاي مختلف بسته به شيب ترك با مكانيزم خاصي مينمونه

هاي منشعب شده و هاي جديد، مود انتشار تركميزان بار منجر به شكست نمونه، محل انشعاب ترك
هاي جديد لازم به ذكر است تمامي ترك. هاي منشعب شده حائز اهميت استرشد ناپايدار ترك

ها بعد از ونهوضعيت نم) 5(در شكل . كنندمنشعب شده از نوع كششي بوده و به طور ناپايدار رشد مي
  .شكست نشان داده شده است

   

  
 نمونه بدون ترك) الف( نمونه حاوي ترك افقي)ب( درجه 15ترك با شيب )ج( درجه 30ترك با شيب ) د(

  
 درجه45ترك با شيب ) ه( درجه60ترك با شيب)و( درجه 75ترك با شيب)ز( درجه 90ترك با شيب ) ح(

  هاي ديسكي حاوي ترك با شيب متغير تحت بار فشارينمونه شكست): 5(شكل 
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نمونه ديسكي بدون ترك تحت بار فشاري همان آزمايش برزيلي بوده و نمونه با مكانيزم كشش غير 
-كيلو نيوتن مي 9/7اين نمونه تحت بار فشاري ). الف- 5شكل (شكند مستقيم و در راستاي قائم مي

قي، تحت بار فشاري ابتدا يك ترك از وسط ترك اصلي منشعب در نمونه ديسكي با ترك اف. شكند
رسد سپس ترك ديگري از نوك ترك اصلي منشعب و به مرز بالايي مي. رسدميو به مرز پاييني شده

 15دار با شيب در نمونه ديسكي ترك. شكندكيلو نيوتن مي 1/3بار  اين نمونه تحت). ب- 5شكل (
 112هاي كششي با زاويه ، ترك)نه دقيقاً نوك ترك(نوك ترك  ودرجه، تحت بار فشاري از نزديكي د

اين نمونه ). ج- 5شكل (رسند مرزهاي بالايي و پاييني مي درجه نسبت به امتداد ترك منشعب و به
درجه، تحت بار فشاري از دو  30دار با شيب ترك در نمونه ديسكي. شكندكيلو نيوتن مي 79/2تحت 

امتداد ترك منشعب و به مرزهاي بالايي و  درجه نسبت به 93زاويه  هاي كششي بانوك ترك، ترك
دار با در نمونه ديسكي ترك. شكندكيلو نيوتن مي 75/1اين نمونه تحت ). د-5شكل (رسند پاييني مي

درجه نسبت به  80هاي كششي با زاويه درجه، تحت بار فشاري از دو نوك ترك اصلي، ترك 45شيب 
اين نمونه تحت بار فشاري ). ه-5شكل (رسند منشعب و به مرزهاي بالايي و پاييني مي امتداد ترك

درجه تحت بار فشاري از دو نوك  60دار با شيب در نمونه ديسكي ترك. شكندكيلو نيوتن مي 45/1
درجه نسبت به امتداد ترك منشعب و به مرزهاي بالايي و پاييني  65هاي كششي با زاويه ترك، ترك

دار با شيب در نمونه ديسكي ترك. شكندكيلو نيوتن مي 75/1اين نمونه تحت ). و-5شكل (رسند مي
درجه نسبت به امتداد ترك  34هاي كششي با زاويه درجه تحت بار فشاري از دو نوك ترك، ترك 75

- كيلو نيوتن مي 05/2اين نمونه تحت ). ز-5شكل (رسند منشعب و به مرزهاي بالايي و پاييني مي
نمونه ديسكي با ترك قائم تحت بار فشاري همانند نمونه بدون ترك با مكانيزم كشش غير . شكند

مقدار . شكندكيلو نيوتن مي 28/2اين نمونه تحت ). ح-5شكل (شكند مستقيم و در راستاي قائم مي
مختلف هاي كششي از نوك ترك اصلي براي مقادير هاي تركدار و زاويه انشعاب تركبار شكست نمونه

  .نشان داده شده است) الف و ب-6(درج و در نمودارهاي ) 2(شيب ترك در جدول 
  

  هاي كششي براي مقادير مختلف شيب تركميزان بار شكست و زاويه انشعاب ترك): 2(جدول 
  90  75  60 45 30 15 0 زاويه ترك
  28/2  05/2  75/1 45/1 7/1 79/2 1/3 )كيلو نيوتن(بار شكست

  0  34  65 80 93 112 - )درجه(زاويه انشعاب
  

) 2(كيلو نيوتن شكسته است، نتايج جدول  9/7با توجه به اينكه نمونه ديسكي بدون ترك تحت بار 
تا  60بيانگر اين است كه وجود ترك مركزي با طول يك سوم قطر ديسك، بسته به شيب ترك حدود 

  .اهش مقاومت تاثير بسزايي دارددهد و شيب ترك در ميزان كدرصد مقاومت نمونه را كاهش مي 80
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  )ب( )الف(

هاي كششي از نوك ترك زاويه انشعاب ترك) دار  بهاي تركبار شكست نمونه) الف): 6(شكل 
  اصلي

  
درجه كمترين مقاومت را  45درجه بيشترين مقاومت و شيب  15شيب ) الف- 6(بر مبناي نتايج شكل 

هاي كششي را به صورت تابعي از زاويه شيب ترك نشان تركمقدار زاويه انشعاب ) ب- 6(شكل . دارد
هاي كششي اين نمودار بيانگر اين است كه با افزايش شيب ترك ميزان زاويه انشعاب ترك. دهدمي

  .يابدكاهش مي

  گيرينتيجه -6
  :نتايج حاصل از اين مطالعه عبارتند از

ه مراتب كمتر از مقاومت ماده سنگ بهاي سنگي، مقاومت تودهبه خاطر وجود ترك در محيط •
 .باشدسنگ مي

هاي ديسكي به خاطر وجود ترك با طول يك سوم قطر نمونه، بسته به شيب ترك، در نمونه •
 .يابددرصد كاهش مي 80تا  60مقاومت فشاري تك محوري، حدود 

 درجه كمترين و نمونه حاوي ترك 45دار، نمونه حاوي ترك با شيب هاي ديسكي تركدر نمونه •
 . با شيب صفر درجه بيشترين مقاومت را دارا هستند

هاي ها تركدار، تحت بار فشاري متمركز، از نوك تركدار با ترك شيبهاي تركدر تمامي نمونه •
-كنند و راستاي آنها به راستاي بارگذاري متمايل ميكششي منشعب و به طور ناپايدار رشد مي

 .شود
- هاي كششي نسبت به امتداد ترك اصلي، كاهش ميتركبا افزايش شيب ترك، زاويه انشعاب  •

 . يابد
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Experimental Investigation of Crack Propagation in 
Cracked Brazilian Disc Specimens and Influence of  

Crack Inclination in Failure Mechanisms 
 

H. Mirzaei1, M. Shariati2, R. Kakaie1, S.M.E. Jalali1 
 
 

ABSTRACT 
Rock mediums commonly contain many cracks. These cracks control the 

mechanical behavior of rock masses. To study the crack propagation process, 
understanding of crack initiation load, crack initiation angle and crack initiation 
mode is important. Crack inclination angle has efficient influence on crack 
propagation mechanisms. In this paper, cracked Brazilian disc specimens with 
different crack inclination angles are prepared from gypsum and their behaviors 
are studied under compressive loads. The crack initiation mode, crack initiation 
angle and failure loads are determined. The results show that in specimens 
containing a crack with the length of 1/3 of specimen diameter, related to the crack 
inclination, the compressive strength of cracked specimens 60 to 80 percentage 
decreases in comparison to the un-cracked specimen. The specimen with flat crack 
show highest strength and the 45 degree cracked specimen show lowest strength. 
With the increasing of crack inclination angle, the tension mode initiated crack 
angle decreases. 

 
Keywords: Rock Fracture Mechanics, Cracked Brazilian Disc, Gypsum, Crack 
initiation angle.  

  


