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 خلاصه

ّب)دسصُ،سشن،گؼل ٍ...( دس  اهب ثشخلاف ػبیش هَاد هٌْذػي ٍخَد ًبديَػشگي ّوَاسُ دس هؼشم ؿشایط ثبسگزاسی ديچيذُ ّؼشٌذّب   سَدُ ػٌگ

ػشگيًحَُ سَصیغ سٌؾ ؿًَذ وِ  هحيط ػٌگي ثبػث هي ّبی  ثشای اطويٌبى اص دبیذاسی سَدُ ّب لشاس گيشد. ٍ سفشبس ؿىؼز ػٌگ سحز سبثيش ایي ًبديَ

ثخؾ ثؼيبس هْن ثَدُ ٍ  Π-Іّب دس ؿشایط هَد سشويجي  ؿىؼز ػٌگسفشبس ثشسػي ّب ثش سٍی ػٌگ یب دس دسٍى آى،  ػٌگي ٍ طشاحي هطوئي ػبصُ

اػشفبدُ اص ػٌگي ثب  بی ؿجِّ دس ًوًَِ Π-Іسفشبس ؿىؼز هَد سشويجي  دّذ. دس ایي همبلِ ا سـىيل هيای اص سحميمبر هىبًيه ؿىؼز ػٌگ س ػوذُ

اػز. ثذیي هٌظَس ثب ّذف ثشسػي سبثيش ٌّذػِ  ؿذُثطَس آصهبیـگبّي هطبلؼِ  اًذ داس وِ اص هلبلح گچي ػبخشِ ؿذُ ّبی دیؼه ثشصیلي سشن ًوًَِ

ًشبیح  . جز ؿذُ اػزث ّبی وــي اص ساػشبی سشن اكلي هٌدش ثِ ؿىؼز ٍ صاٍیِ اًـؼبة سشن ّش ًوًَِ ثبس ٍ ؿيت هشغيش( ثشای   سشن)طَل

ثب افضایؾ ّوچٌيي دسكذ وبّؾ دادُ اػز.  92سب  54سا ثيي  ّب همبٍهز ًوًَِ ،ثب طَل ٍ صاٍیِ هخشلف  ٍخَد سشن دّذ وِ  هي   ًـبىثذػز آهذُ 

ـؼبة سشن  یبثذ. ّبی وــي ًيض افضایؾ هي صاٍیِ ثيي ساػشبی سشن ٍ هحَس ثبسگزاسی صاٍیِ اً

 ، مًد تزکیثیمطالعات آسمایشگاَی  ،شکست سىگمکاویک  ،تزسیلی: ومًوٍ دیسک کلمات کلیدی

 

 مقدمه -1

ػٌگي سا ثذٍى دسصُ، ؿىبف ٍ ًبديَػشگي یبفز لزا دس ثؼيبسی اص وبسثشدّبی ػولي هٌْذػي ػٌگ  دس طجيؼز سَاى اص آًدب وِ ثِ ًذسر هي

ػبصی اًذاصُ  دس ثْيٌِ الذاهبرسشیي  هْن صّبی ػٌگي، ثشسػي هؼيش گؼيخشگي یىي ا ًظيش ثشؽ ػٌگ، خشدایؾ ػٌگ، حفبسی ٍ سحليل دبیذاسی ؿيت

ای اػز وِ لبدس ثِ سحول اًَاع  ّبی ػٌگي، طشاحي ػبصُ داس اػز. ّذف ًْبیي دس ػبخز ػبصُ نّبی ػٌگي سش ّبی ػٌگ یب وٌششل دبیذاسی ػبصُ سىِ

ّبی ػٌگي دس ؿشایط ثبسگزاسی هَد  ی صهبًي خبكي)ػوش هفيذ ػبصُ( ثبؿذ. دس اغلت هَاسد گؼيخشگي ػبصُ ثبسّبی اػشبسيىي ٍ دیٌبهيىي دس ثبصُ

ّبی هَد سشويجي  ّبی هـبّذُ ؿذُ دس ػذّبی ٍصًي دس هؼشم گؼيخشگي اػز وِ اغلت سشن ّب ًـبى دادُ . گضاسؽ ]1[دّذ  سخ هي Π-Іسشويجي 

ّب لضٍهبً دس اهشذاد هؼيش سشن اكلي ًيؼز ٍ هوىي اػز وِ دس یه  داس ٍ ػبصُ اخضای سشن دس دس ؿشایط ثبسگزاسی هَد سشويجي، سؿذ سشن .]2[ّؼشٌذ

ّبی سحليلي، آصهبیـگبّي ٍ ػذدی ٍخَد داسًذ وِ  دس ؿشایط هَد سشويجي اًَاع سٍؽ ثشای ثشسػي سفشبس ؿىؼز ػٌگ هؼيش هٌحٌي ؿىل سخ دّذ.

دُ ٍ ػلي ّبی راسي وبسثشد هحذٍدی داسًذ ٍلي سٍؽ ّبی سحليلي ثذليل هحذٍدیز سٍؽ ثش ثَدى هٌدش ثِ  سغن ّضیٌِ ّبی آصهبیـگبّي ثؼيبس دشوبسثشد ثَ

 هَدسَاًذ ثِ ػِ یه سشن هي ؿًَذ. ّبی ػذدی ثىبسگشفشِ هي شای اػشجبسػٌدي ًشبیح حبكل اص سٍؽؿًَذ وِ دس ثؼيبسی هَاسد ث هي اسائِ ًشبیح هؼشجشی 

سشیي فشم یب هَد ثبصؿذگي هشذاٍل Iسحز سٌؾ ٍالغ ؿذُ ٍ گؼششؽ یبثذ؛ هَد ؿًَذ(  اكلي ٍ یب سشويجي اص ایي ػِ هَد )وِ هَد سشويجي ًبهيذُ هي

 IIدٌّذ. هَد ػطَح سشن ًؼجز ثِ كفحبر ثطَس ػوَد ثشّن دس خْز هخبلف یىذیگش سغييش هىبى هيگؼيخشگي دس اثش سؿذ سشن اػز. دس ایي هَد 

یب هَد دبسگي وِ لغضؽ دٍ كفحِ سشن دس خْشي ثِ  IIIلغضًذ ٍ هَد یب هَد ثشؿي وِ دٍ ػطح سشن ًؼجز ثِ ّن دس خْز ػوَد ثش خط ًَن سشن هي

 .((1ؿىل ))افشذهَاصار خط دشٍفيل سشن اسفبق هي
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 سٍ مًد اصلی اوتشار تزک-(1شکل )

( وِ 2اػز )ؿىل (CSTBD)1سفشبس ؿىؼز ػٌگ ًوًَِ دیؼه ثشصیلي ثب سشن هشوضیآصهبیـگبّي ّبی هشذاٍل دس ثشسػي  یىي اص ًوًَِ 

خبلق ٍ ّوچٌيي هَد  IIخبلق، هَد Iایي ًوًَِ لبثليز ایدبد ؿشایط ثبسگزاسی هَد. ]3ٍ4ٍ5ٍ6ٍ7[سَػط هحمميي هخشلف ثىبس گشفشِ ؿذُ اػز

، ثطَس آصهبیـگبّي  دس ایي همبلِ ثب اػشفبدُ اص ایي ًوًَِ( سا داسد. 2دس ؿىل βسا ثب سغييش صاٍیِ ثيي ساػشبی سشن ٍ هحَس ثبسگزاسی)صاٍیِ  Π-І سشويجي

 گيشد. ّب هَسد هطبلؼِ لشاس هي ًَِسفشبس ؿىؼز ًوهمبٍهز ٍ ثش سٍی (2دس ؿىل a2)سبثيش ؿيت ٍ طَل سشن 

 
 ومًوٍ دیسک تزسیلی تا تزک مزکشی ي تحت تار فشاری محًری-(2)شکل

ّبی یىؼبى ٍ ثب خَاف هـبثِ ثشای لبثل همبیؼِ ثَدى  ّبی آصهبیـگبّي هَاد ػٌگي، سْيِ ًوًَِ ّبی سٍؽ یىي اص هْوششیي چبلؾ

ّبی ّوگي،  ّب اهىبى سْيِ ًوًَِ ّبی ػٌگ طجيؼي اغلت ثذليل ٍخَد اًَاع ًبديَػشگي . دس ًوًَِ]8ٍ9[ًشبیح اػز ثخـي ثٍِ دس ًشيدِ اػشجبس

 هلٌَػي اػشفبدُ ؿذُ اػز.ػٌگي  ّبی ؿجِ ثٌذی یىٌَاخز ٍ ثب همبٍهز یىؼبى ٍخَد ًذاسد. لزا دس ایي سحميك اص ًوًَِ ایضٍسشٍح، ثب داًِ

 

 و تعیین خواص مکانیکی ها نمونه ساسی آماده -2

( اػشفبدُ ؿذُ اػز. ثذیي هٌظَس ثب اػشفبدُ اص 2ثِ  3ًؼجز ٍصًي گچ ٍ آة )هٌبػت  اص سشويت   ػٌگي ی ؿجِّب ثشای ػبخز ًوًَِ 

 4/0ثب ضخبهز  فلضی ّبی اػشفبدُ اص سيغِ هشش ٍ هيلي 30ضخبهز  هشش ٍ هيلي 100ثب لطش  ( 3هطبثك ؿىل ) ػبخشِ یه لبلت فلضی ديؾ

. ػبخشِ ؿذًذدسخِ(   0،15،30،45،60،75ٍ90ّبی هخشلف ) هشش(   ٍ ثب ؿيت هيلي 80ٍ  20ّبی هخشلف) ّبی ثب طَل سشن هشش، ًوًَِ هيلي

ّبی  ّبی هشثَطِ خَاف هىبًيىي ًوًَِ ٍ اًدبم آصهبیؾ (ISRM) الوللي هىبًيه ػٌگ اًدوي ثيي  اػشبًذاسدّبی  سؼزػذغ ثب اػشفبدُ اص 

 ؿًَذ. ( هـبّذُ هي1دس خذٍل)همبدیش هشٌبظش ثب ایي دبساهششّبی هىبًيىي ػشبًذاسد ایي هلبلح سؼييي ؿذًذ وِ ا
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 َا ی ایجاد تزک در ومًوٍ قالة فلشی ي وحًٌ -(3شکل)

 ها خواص مکانیکی ترکیة استفاده شده در ساخت نمونه -(1جدول)

 سه هحَسیفـبسی همبٍهز 

(Cσ) 
 (υ) ضشیت دَاػَى (Eیبًگ ) هذٍل (tσوــي ) همبٍر

 صاٍیِ اكطىبن داخلي

(φ) 
 (Cچؼجٌذگي)

MPa 7/15 MPa 17/3 GPa 33/3 19/0 10 ِدسخ 
MPa 32/5 

 

 ها نمونه مکانیشم شکستو  بارگذاری -3

ثب اػشفبدُ اص یه دػشگبُ ثبسگزاسی اص ًَع ( 4وي، هطبثك ؿىل) سٍص دس دػشگبُ خـه 4دغ اص خـه ؿذى ثِ هذر ّبی سْيِ ؿذُ  ًوًَِ

INSTRON ّب ثب اػشفبدُ اص یه ًمبلِ صاٍیِ  ثشای ثشسػي سبثيش ؿيت سشن سٍی سفشبس ؿىؼز ًوًَِلشاس گشفشٌذ. هحَسُ فـبسی سه سحز ثبسگزاسی

داس ٍ ًيبص ثِ دلز صیبد دس  ّبی سشن جشبً ون ًوًَِثذليل همبٍهز ًؼ وـي ؿذًذ. خطّب  ثش سٍی سوبهي ًوًَِهَسد ًظش ثيي ساػشبی سشن ٍ هحَس ثبسگزاسی 

ثبسگزاسی ٍ ؿشایط ويلًَيَسي دس دػشگبُ هَسد اػشفبدُ لشاس گشفز.  25، یه ػلَل ثبس ثِ ظشفيز گيشی هيضاى ثبس هٌدش ثِ ؿىؼز ّش ًوًَِ اًذاصُ

ًيَسي ثش ثبًيِ  20ػشػز ثبسگزاسی اًذن ٍ حذٍد ٍ ثب  ]ISRM ]10ٍ11آصهبیؾ ثشاػبع سٍؽ اػشبًذاسد  ديـٌْبدی اًدوي ثيي الوللي هىبًيه ػٌگ 

ّب ثؼيبس ًبدبیذاس ثَدُ ٍ گؼيخشگي ًوًَِ ثلَسر  اهب دس ػول سؿذ سشندس ًظش گشفشِ ؿذ سب دس كَسر اهىبى ثشَاى سؿذ دبیذاس سشن سا هـبّذُ وشد. 

 آًي دغ اص ؿشٍع سؿذ سشن اسفبق افشبد.

 

 

 کیلًویًتىی 25ي سلًل تار  INSTRONَا تا استفادٌ اس دستگاٌ  ی تارگذاری ومًوٍ وحًٌ -(4شکل)

 60هدوَع حذٍد دسًوًَِ سْيِ ؿذ ٍ ػذغ همذاس هيبًگيي ًشبیح ثذػز آهذُ ثؼٌَاى ًشيدِ ًْبیي دس ًظش گشفشِ ؿذ.  2ثشای ّش حبلز حذالل 

ّبی  ( ًو6ًَِدسخِ ٍ دس ؿىل ) 90سب  0ّبی  هشش ٍ ثب ؿيت هيلي 20ّبی ثب طَل سشن  ًوًَِؼز سفشبس ؿى( 5ؿىل)وِ دس  ًوًَِ هَسد آصهبیؾ لشاس گشفشٌذ

ّب سلَیش اٍل اص ػوز چخ هشؼلك ثِ  ّوچٌيي دس ایي ؿىل اًذ. ًـبى دادُ ؿذُدسخِ دغ اس ثبسگزاسی  90سب  0ّبی  هشش ٍ ثب ثب ؿيت هيلي 80ثب طَل سشن 

 لشاس گشفشِ اػز .ًوًَِ ثذٍى سشن اػز وِ سحز ثبسگزاسی 
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 میلیمتزی 22َای تا طًل تزک  ومًوٍدر وحًٌ رشد تزک   -(5شکل)

 

 میلیمتزی 82َای تا طًل تزک  ومًوٍدر وحًٌ رشد تزک   -(6شکل)

( 1دس ؿىل βّب ثب سَخِ ثِ ؿيت یؼٌي صاٍیِ لشاسگيشی سشن ًؼجز ثِ هحَس ثبسگزاسی)صاٍیِ  ّب هـخق اػز ًوًَِ ّوبًطَس وِ دس ایي ؿىل

ّب اص ًَع  ّبی هٌـؼت ؿذُ اكلي دس ًوًَِ دٌّذ وِ سوبهي سشن اًذ. ًشبیح آصهبیـگبّي ًـبى هي ٍ ّوچٌيي طَل سشن ثب هىبًيضم خبكي گؼيخشِ ؿذُ

اص ؿشٍع سؿذ  ٍ دس ًشيدِ  ػذم اهىبى هشَلف وشدى ثبسگزاسی دغّب  ّب ًبدبیذاس اػز. ایي ًبدبیذاسی دس سؿذ سشن ثبؿٌذ ٍ سؿذ آى سشن وــي هي

اػز. ثشای ّش یه   ؿذُ هيليوشش 20ّبی ثب طَل سشن  ثَیظُ دس ًوًَِ ّبی ثبًَیِ دغ اص گؼيخشگي هَخت ایدبد سشنسشن ٍ لجل اص گؼيخشگي ًوًَِ، 

ـؼبة سشن اص ایي ًوًَِ ثبس ؿىؼز ًوًَِ  .اًذ ( دسج ؿذ2ٍ3ُ) خذاٍلّب ثجز ؿذُ اػز وِ همبدیش هشٌبظش دس  ّب ثبس هٌدش ثِ ؿىؼز ٍ ّوچٌيي صاٍیِ اً

ويلًَيَسي ثشای صاٍیِ  67/4هيليوشش ثِ سشسيت   20ّبی ثب طَل سشن  هيضاى حذالل ٍ حذاوثش ثبس ؿىؼز دس ًوًَِ سؼييي ؿذ.ويلَ ًيَسي  33/10ثذٍى سشن 

هيضاى دسكذ ؿذُ اػز. ایي  71سب  54سشن ثبػث وبّؾ همبٍهز ًوًَِ ثيي  دسخِ هي ثبؿذ، لزا ٍخَد ایي 45ويلًَيَسي ثشای صاٍیِ 98/2دسخِ ٍ 90

سا  دس  41/3دسخِ ٍ حذاوثش ثبس ؿىؼز  15ويلًَيَسي دس ؿيت  77/0هيليوشش وِ حذالل ثبسؿىؼز  80ّبی ثب طَل سشن  ثشای ًوًَِ وبّؾ همبٍهز

  دسكذ ثَدُ اػز.  92سب  66دٌّذ، ثيي  ًـبى هي 90ؿيت 

 میلیمتر 22های تا طول ترک  ها از راستای ترک اصلی در نمونه تار شکست و زاویه انشعاب ترکمیسان  -(2جدول)

 0 15 30 45 60 75 90 (βصاٍیِ سشن)

 674/4 901/3 216/3 981/2 419/3 05/4 308/4 ثبس ؿىؼز)ويلَ ًيَسي(

 - 111 101 90 58 20 0 صاٍیِ اًـؼبة)دسخِ(
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 میلیمتر 02های تا طول ترک  ها از راستای ترک اصلی در نمونه زاویه انشعاب ترکمیسان تار شکست و  -(3جدول)

 0 15 30 45 60 75 90 (βصاٍیِ سشن)

 412/3 678/2 881/1 05/1 861/0 711/0 548/1 ثبس ؿىؼز)ويلَ ًيَسي(

 - 115 106 92 74 82 0 صاٍیِ اًـؼبة)دسخِ(

 

ّب  ّب ٍ ّوچٌيي سفشبس ؿىؼز آى ( سبثيش طَل سشن ٍ ؿيت آى ثش سٍی همبٍهز ًو7ٍ8ًَِّبی) ؿىلثب همبیؼِ ًشبیح ثذػز آهذُ دس ًوَداسّبی 

دسكذ وبّؾ سا ًـبى  64هيضاى همبٍهز ًوًَِ هيليوشش  80هيليوشش ثِ  20اص طَل سشن  ثب افضایؾ دسخِ β;0وبهلاً هـخق اػز. ثِ اصای صاٍیِ 

 β;60 ی دسكذ،ثشای صاٍیِ 64 دسخِ β;45 ی دسكذ، ثشای صاٍیِ 74 دسخِ β;30 ی دسكذ،ثشای صاٍیِ 82 دسخِ  β;15 ی دّذ.ایي هيضاى ثشای صاٍیِ هي

  ثَدُ اػز.دسكذ  27دسخِ  β;90ی  ٍ ثشای صاٍیِدسكذ  31 دسخِ β;75 ی صاٍیِ ،ثشایدسكذ 41 دسخِ

 

 دار ی تزکَا تار شکست ومًوٍ -(7شکل)

 

 راستای تزک اصلیَای کششی وسثت تٍ  سايیٍ اوشعاب تزک -(8شکل)

ی سشن ًؼجز ثِ  ؿَد وِ دس ّش دٍ ًَع طَل سشن، ثب افضایؾ صاٍیِ ( هـخق هي8ًوَداسّبی ؿىل)( ٍ ّوچٌيي 6ٍ 5ّبی ) ثب سَخِ ثِ ؿىل

ثب افضایؾ طَل ّب  ی صاٍیِ اًـؼبة سشن دسخِ اًذاصُ 30ٍ  15ّبی وــي افضایؾ یبفشِ اػز. ّوچٌيي دس صٍایبی  ن ساػشبی ثبسگزاسی، صاٍیِ اًـؼبة سش

ـؼبة دس ّش دٍ ًَع سشن ثؼيبس ًضدیه ثِ 75ٍ  45،60سشن افضایؾ یبفشِ اػز اهب دس صٍایبی  ّوچٌيي دس ؿَد.  ّن هـبّذُ هي دسخِ اًذاصُ صاٍیِ اً

ػوز هحَس ثبسگزاسی  سؿذ ًبدبیذاس ثِّب دليمبً اص ًَن سشن ؿشٍع ؿذُ اػز ٍ ػذغ ثب  دسخِ دس ّش دٍ ًَع طَل سشن، اًـؼبة سشن 60سب  0صٍایبی 

ـؼبة سشن 20ّبی ثب طَل سشن  دسخِ دس ًوًَِ 75. اهب دس صاٍیِ اًذ ّب ؿذُ ؼيخشگي وبهل ًوًَِگهٌدش ثِ  اص ًضدیىي ًَن سشن )ًِ دليمبً  هيليوشش، اً
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 β  (درجه)ساویه قزار گیزی تزک نسبت به محور بارگذاری 

 میلیمتر 80ترک با طول  میلیمتر 20ترک با طول 
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 میلیمتر 80ترک با طول  میلیمتر 20ترک با طول 



 شاىیا هيطئَسىٌ يوٌفشاًغ هلي هٌْذػاٍليي 

 يليداًـگبُ هحمك اسدث يٍ هٌْذػ يفٌ داًـىذُ
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ّبی ثب سشن افمي )صاٍیِ  ًَِهيليوششاًـؼبة اٍليِ سشن سمشیجبً اص هشوض سشن ؿشٍع ؿذُ اػز. دس ًو 80ّبی ثب طَل سشن  ٍ دس ًوًًََِن سشن( 

ؿَد ٍلي ثب ایي حبل ٍخَد ایي سشن هيضاى ثبس ؿىؼز سا دس حبلز طَل سشن وَچىشش  ّب سمشیجبً اص هشوض ًوًَِ آغبص هي دسخِ( ًيض اًـؼبة سشن90

 دسكذ وبّؾ دادُ اػز. 66دسكذ ٍ دس حبلز طَل سشن ثضسگشش 54

 گیزی نتیجه -4

ػٌگي دیؼه ثشصیلي  ّبی ؿجِ دس ًوًَِ Π-І دس حبلز هَد سشويجيدس ایي سحميك ًحَُ سفشبس ؿىؼز ٍ ًحَُ سبثيش طَل سشن ٍ ؿيت آى  

 دٌّذ وِ: داسوِ اص هلبلح گچي ػبخشِ ؿذُ ثَدًذ ثطَس آصهبیـگبّي ثشسػي ؿذ.  ًشبیح ثذػز آهذُ ًـبى هي سشن

 ًَِ( ثؼشِ ثِ صاٍیِ 2/0هيليوشش)یؼٌي ًؼجز طَل سشن ثِ ؿؼبع  20ّبی ثب طَل  يليوشش ثب ٍخَد سشنه 100ّبی دیؼه ثشصیلي ثب لطش  همبٍهز ًو

هيليوشش)یؼٌي ًؼجز  80ّبی ثب طَل  ن یبثذ. ایي دسحبلي اػز وِ ٍخَد سش دسكذ وبّؾ هي 71سب  54لشاسگيشی سشن ًؼجز ثِ ساػشبی ثبسگزاسی ثيي 

 دّذ. دسكذ وبّؾ هي 92سب  66داس سا ًؼجز ثِ ًوًَِ ثذٍى سشن ثيي  ٍهز ًوًَِ سشنهمب ،( ثب صٍایبی هخشلف8/0طَل سشن ثِ ؿؼبع 

 یِ اًـؼبة  یبثذ. ّبی وــي ًيض افضایؾ هي سشن ثب افضایؾ صاٍیِ ثيي ساػشبی سشن ٍ هحَس ثبسگزاسی صاٍ

 ًَِیبثذ. دسكذ وبّؾ هي 54ّب ثطَس هيبًگيي   ًِهيليوشش ٍ دس صٍایبی هخشلف ، همبٍهز ًوَ 80هيليوشش سب  20ّب اص  ثب افضایؾ طَل سشن دس ًو 

 ؿًَذ. ّب ثلَسر ًبدبیذاس ثَدُ ٍ ثب حشوز هشوبیل ثِ ػوز هحَس ثبسگزاسی هٌدش ثِ گؼيخشگي وبهل ًوًَِ هي سؿذ ٍ اًـؼبة سشن 

  ؿَد. هيهَخت وبّؾ ؿذیذ همبٍهز ًوًَِ ًيض ٍخَد سشن دس ًوًَِ حشي دس حبلز افمي ًؼجز ثِ هحَس ثبسگزاسی 

  دسخِ  45ای وِ ووششیي هيضاى ثبس ؿىؼز سا داسد، اص صاٍیِ  هيليوشش، صاٍیِ 80هيليوشش ثِ  20ّبی دیؼه ثشصیلي اص  افضایؾ طَل سشن دس ًوًَِثب

 یبثذ. دسخِ وبّؾ هي 15ثِ صاٍیِ 
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