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   چکیده

 يا چرخهگرانیتوئدي تحت بارگذاري سخت  و مقاوم هايسنگ هدف از این پژوهش ارزیابی رفتار خستگی
مغزه تحت بارگذاري  نمونه 6استاتیکی و نمونه مغزه تحت بارگذاري  4. بدین منظور باشد یم محوره تک

ازهاي در ترکنترل  نیرو يها آزموندینامیک از نوع بارگذاري نیرو کنترل و جابجایی کنترل قرار گرفت. 
) و فرکانس یک هرتز انجام گردید. يمحور تک فشاري % مقاومت68تنش متغییر و دامنه بارگذاري ثابت (

با افزایش حد بالاي جابجایی و دامنه بارگذاري ثابت انجام شد.  يا پله صورت بهآزمون جابجایی کنترل 
خستگی پارامترهاي کرنش بیشینه و کمینه محوري، کرنش بیشینه و  يها آزمونارزیابی نتایج  منظور به

مماسی و متقاطع، چقرمگی و انرژي وارفتگی بکار گرفته شد. نتایج نشان داد که  يها مدولکمینه جانبی، 
ست. از آن الاستیک اغالب رفتار  چراکه دهد یماین تیپ سنگی حساسیت کمی به آسیب خستگی نشان 

. دهد یمخستگی را بهتر نشان  يا مرحلهبین پارامترهاي آسیب خستگی، پارامتر کرنش جانبی آسیب سه 
 صورت بهبراي این تیپ سنگی تشکیل نشده و شکست سنگ  عملاًبعلاوه مشاهده گردید که حلقه وارفتگی 

ن داد که این تیپ سنگی رفتار کرنش نرم شوندگی است. همچنین، آزمون جابجایی کنترل نشا يانفجار
  دهد یمضعیفی را نشان 

 
 خستگی، فرکانس بارگذاري، چقرمگی، حلقه وارفتگی، کرنش نرم شوندگی  واژگان کلیدي

 

 مقدمه -1
ها ارزیابی این نکته که آیا سنگ منظور بهتحقیقاتی  درگذشته

است که  شده انجامیا خیر،  باشندهم در معرض خستگی می
بوده است.  يمعدنکاردر ارتباط با بهبود حفریات  عمدتاً

براي مطالعه خصوصیات  گرفته انجامهاي ، تلاشوجود نیباا

و  نبودهقاطع  آمده دست بهمحدود بوده و نتایج  ها سنگخستگی 
هاي زمینبه دلیل شرایط گسترده بارگذاري و ویژگی بعضاً

 .]1[مغایرت دارند باهم آمده دست بهشناختی مواد، نتایج 
 ،براي اولین بار نشان داد که تراکم سیکلی سنگ ]2[بوردین

هاي سنگگردد. وي ماسهشدگی این مصالح میمنجر به ضعیف
اي قرار و سه محوري چرخه يحورم تکتحت بارگذاري ریا را ب
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 درصد مقاومت 74داد و به این نتایج رسید که: درتنشی برابر 
در شرایط استاتیکی، شکست در کمتر از  يمحور تک فشاري

گزارش  ]3[و همکاران زاکایشیاافتد. سیکل اتفاق می 106
است، اما  یعطبی ها¬سنگ يبرا خستگی اگرچه که اند¬نموده

 ریبشدت متغ ياز تکرار بارگذار یکاهش مقاومت سنگ، ناش
مشخص کرد که  ،فرکانس ریتأثآنها از  یابیارز نیاست. همچن

 شیافزافرکانس باعث  شیمشابه، افزا یتنش اعمال طیدر شرا
 هاي بارگذاري سیکلی)یا تعداد چرخه زمان مدت( یعمر خستگ

یک سري تست خستگی و خزش بر  ]4[شود. یاماشیتا¬یم
هاي نرم و سخت انجام داد. وي به این نتیجه رسید روي سنگ

 آزمونکه فرآیند گسیختگی و مکانیسم بارگذاري در 
ارتباط  ،يمحور تکخزش/خستگی و بارگذاري فشاري 

اثر نرخ کرنش بر  ]5[ریو همکاران .تنگاتنگی با یکدیگر دارد
 ها سنگ ماسهو تنش خستگی  يمحور تکي روي مقاومت فشار

مطالعه نمودند. مطابق با نتایج کار آنها، تنش خستگی و  را
. همچنین ابدی یمافزایش  ،مدول یانگ با افزایش نرخ کرنش

کرنش گسیختگی در شرایط نرخ کرنش متفاوت، با افزایش 
نمایه وانقی و گرا دهد.ها، افزایش نشان میتعداد چرخه

و  سنگ ماسهپذیري مقاومتی رفتار زوال ]6[همکاران
 يمحور تکاي گرانودیوریت را در اثر بارگذاري چرخه

و به این نتیجه رسیدند که دامنه  قراردادند موردمطالعه
ها سنگ گونه نیارا در پاسخ خستگی  ریتأثبارگذاري، بیشترین 

  دارد.
خصوصیات خستگی و دینامیکی  ]8و7[باجده و پتروس

اند. آنها به را تحت بارگذاري سیکلی مطالعه کرده سنگ ماسه
بارگذاري، پارامترهایی  فرکانساین نتیجه رسیدند که با افزایش 

و مدول دینامیکی  آزادشده، انرژي مقاومت خستگی نظیر
ها نمونه زساختاریرنشان دادند که  یابد. از طرفی آنهاش میکاه

 است. فوئنکاجورن و فوئکفام مؤثربر روي خصوصیات خستگی 
 يها سنگاي را بر روي خصوصیات بارگذاري چرخه ریتأث  ]9[

مطابق با نتایج کار آنها، مقاومت خستگی  نمکی مطالعه نمودند.
تابع توانی کاهش  صورت بههاي بارگذاري ایش تعداد چرخهبا افز
ارزیابی  منظور به ]11[لیو و همکاران و ]10[یابد. لیو و هیمی
بر روي خصوصیات خستگی سنگ،  محصورکنندهتنش  ریتأث

 ها سنگ ماسهیک سري آزمایش خستگی سه محوري بر روي 
، کرنش محصورکنندهانجام دادند که نشان داد با افزایش تنش 

اي و رفتار خستگی سه مرحله افتهی شیافزادر لحظه شکست 

 ]12[و همکاران  یمؤمن. وجود دارد يمحور تکهمانند شرایط 
ف هاي الوند را در شرایط مختلرفتار خستگی مونزوگرانیت

و مشاهده کردند که  قراردادندبارگذاري سیکلی مورد ارزیابی 
درصد  75تا  ها تیگراندر اثر پدیده خستگی مقاومت این نوع 

 .ابدی یممقاومت اولیه آنها کاهش 
دهد که پیشرفتمروري بر تاریخچه مکانیک سنگ نشان می

گ در بارگذاري دینامیکی و توصیف رفتار سن نهیدرزمهایی 
 شده حاصلانرژي در حین تغییر شکل،  يآزادسازچگونگی 

گویی به اطلاعات و دانش موجود براي پاسخ وجود نیباااست. 
لرزه و تدوین انفجار سنگ و زمین ینیب شیپهاي کاربردي و نیاز

. بعلاوه ستینت کافی یک برنامه علمی براي حل این مشکلا
هاي با مقاومت متوسط تا سنگ عمدتاًهاي مطالعه شده سنگ

هاي با مقاومت بسیار بالا که رفتار سنگ عملاًبالا بوده و 
شکست -هایی با رفتار غالب الاستیکدارند (سنگ يا شکننده

ه پیک قبل از پیک و همراه با آزاد کردن انرژي بعد از نقط
، بر روي شده گفته. با توجه به موارد اند نشدهمطالعه مقاومتی)، 

ها کارهاي محدودي صورت گرفته است. رفتار خستگی سنگ
اي بر روي لذا ضرورت ارزیابی عملکرد بارگذاري چرخه

 گردد.ها، احساس میخصوصیات مهندسی این گروه از سنگ
 

 ها روشمواد و  -2
است.  شده انجامگرانودیوریتی  يها سنگق حاضر بر روي تحقی

انتخاب شد و سپس  ها سنگبدین منظور بلوك مناسبی از این 
لازم به آزمایشگاه انتقال داده شد. در ابتدا  يها مغزهبراي تهیه 

قاطع نازك م ها سنگاین  یشناس یکانتشخیص  منظور به
قرار گرفت. بعلاوه جهت  موردمطالعهمناسب از آن تهیه و 

بر روي این  XRDآزمایش  یشناس سنگتکمیل مطالعات 
-انجام آزمون منظور به شده هیتههاي انجام گردید. مغزه ها نمونه
 54و قطر  5/2خستگی، داراي نسبت طول به قطر  هاي

مطابق با استاندارد  ها مغزهاند. سطوح انتهایی این بوده متر یلیم
آماده گردیدند. همچنین  ]13[سنگمکانیک  یالملل نیبانجمن 

ها در طول پذیري این سنگثبت رفتار تغییر شکل منظور به
، متر یلیم 20با طول  الکترونیکی سنج کرنشآزمایش چهار عدد 

افقی بر روي  سنج کرنشقائم و دو  سنج کرنشبا آرایش دو 
هاي خستگی، ها چسبانیده شدند. قبل از انجام آزمایشنمونه

. گیري گردیدها اندازهخصوصیات فیزیکی و مکانیکی این سنگ
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-خصوصیات فیزیکو تعیین منظور بهها این آزمایش درواقع

ها در شرایط بارگذاري استاتیکی و مکانیکی این گروه از سنگ
هاي دینامیکی بعدي، انجام فراهم ساختن مرجعی براي آزمایش

دستگاه  ،هاي خستگیانجام آزمایش منظور به گردیدند.
با ظرفیت بارگذاري اینسترون از نوع سروهیدرولیک حلقه بسته 

 .فاده گردیدتاسدر دانشگاه آدلاید استرالیا  وتنین لویک 500
کنترل و جابجایی کنترل  نیروخستگی به دو صورت آزمون 

 دو روش در این پژوهش به کار گرفته گردد که هرانجام می
 يمحور تکهاي مذکور در شرایط بارگذاري آزمایش .شده است

 98/0و  95/0، 92/0در سه سطح بیشینه بار مختلف، در بازه 
، انتخاب گردیدند. دامنه بارگذاري يمحور تکمت فشاري ومقا

درصد مقاومت فشاري  68براي این سه آزمون خستگی، 
ارزیابی  منظور به. بعلاوه سنگ در نظر گرفته شد يمحور تک

به  يا چندمرحلهها، یک آزمون رفتار نرم شوندگی این سنگ
روش جابجایی کنترل انجام گردید. در شروع آزمایش نمونه تا 

نیرو کنترل و با نرخ اعمال بار  صورت بهسطح تنش متوسط، 
)، بارگذاري هیبر ثان وتنین لویک 6/1استاتیکی ( باحالتمشابه 

و  دامنه واردکردنشد. پس از رسیدن به سطح تنش متوسط، با 
اي آغاز گردید. فرکانس فرکانس بارگذاري، بارگذاري چرخه

یک آزمون با فرکانس  جز بهدر این پژوهش  مورداستفاده
نتایج  تیدرنهاهرتز، یک هرتز بوده است.  5/0بارگذاري 

و هاي حداکثر کرنش نظر ازنقطهاز آزمون خستگی  آمده دست به
هاي مماسی و متقاطع بارگذاري حداقل جانبی و محوري، مدول

و باربرداري، چقرمگی و انرژي وارفتگی مورد ارزیابی قرار 
 گرفتند. 

 نتایج و بحث -3

 مطالعات پتروگرافی -3-1
هاي دهد که گرانودیوریتمطالعات مقطع نازك نشان می 

باشند نهدرال گرانولار میبا بافت ا دانه درشت، موردمطالعه
ها شامل کوارتز شناختی این سنگالف). ترکیب کانی 1(شکل 

درصد)،  60درصد)، پلاژیوکلاز ( 10درصد)، ارتوکلاز ( 25(
باشد. نتایج آزمون درصد) می 3درصد) و اسفن ( 2مسکویت (

XRD نتایج مطالعات  دیمؤها بر روي این سنگ شده انجام
در ترکیب  توجه قابلب). نکته 1باشد (شکل زك میمقطع نا

مافیکی مثل بیوتیت و هورنبلند  يها یکاننبود  ها سنگاین 
خانواده گرانیتوئیدها  يها سنگدر ترکیب  معمولاًبوده که 

سفید  کاملاً ها سنگحضور دارند. این مطلب باعث شده تا این 
 ،ها یکاننها آورده شود. نبود این آوده و پیشوند هولولکو براي ب

از خود نشان دهند.  يا شکنندهها رفتار سنگباعث شده تا این 
اي صحرایی فراهم کردن بلوك سنگی که هطوري که در نمونه

 ها بلوكبتوان مغزه مناسب از آن تهیه نمود مشکل بوده و اکثر 
که حاصل کرنش پذیري  بودند يها زتركیرکستگی و داراي ش

تکتونیکی متحمل شده  يها تنشدر برابر  ها سنگکم این 
ناشی از  يها تنشسنگ و همچنین  یشناس نیزم درگذشته

 .باشد یمهوازدگی  هاي عملکرد فرایند
 

 

 
الوند، الف:  یگرانودیوریتهاي سنگ یختشنا یکان: سیماي 1شکل

:  ,Pl:کوارتز،XED .Qz، ب: نتایج آنالیز یشناخت یکانعکس مقطع 
 اورتوز Or:پلاژیوکلاز، 

 هاي خستگی نیرو کنترلآزمایش -3-2
خلاصه نتایج بارگذاري استاتیکی و دینامیکی بر روي این  

است. این نتایج  شده دادهنشان  2و  1در جداول  ها سنگ
مرجعی براي مقایسه رفتار دینامیکی با استاتیکی  عنوان به

 محوره تکقرار گرفت. با توجه به میانگین مقاومت  مورداستفاده
گیگاپاسکال  66مگاپاسکال و مدول الاستیک  259

دیر و میلر در رده  يبند ردهبر اساس  ها سنگ، این آمده دست به
AM  بالا بودن مدول الاستیسیته و نزدیک بوده رندیگ یمقرار .
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آن با مقدار مدول متقاطع، حکایت از این مطلب دارد که این 
کرنش پذیري خیلی پایینی دارند. ساختار بلورین و  ها سنگ

باعث گردیده تا همانند  ها سنگعدم توسعه هوازدگی در این 
آذرین مقدار تخلخل این سنگ، پایین باشد.  يها سنگدیگر 
مافیک حاوي آهن و منیزیم باعث شده دانسیته  يها یکاننبود 
مقدار  نیتر نییپاها در ئیدونسبت به خانواده گرانیت ها سنگاین 

 باشد.
ها در حالت بارگذاري تار گرانودیوریتمقایسه رف منظور به

کرنش این تیپ سنگی در -استاتیکی و دینامیکی، منحنی تنش
است.  شده دادهنشان  2دو حالت بارگذاري، در شکل هر 

شود، به علت آسیب که در این شکل دیده می طور همان
تواند در تراز انباشتی، گسیختی براي این تیپ سنگی نیز می

اتفاق بیفتد.  يمحور تکتر از مقاومت فشاري نشی پایینت
حکایت از  2، ارزیابی رفتار این تیپ سنگی در شکل وجود نیباا

رفتار بسیار الاستیک و شکننده براي این تیپ خاص سنگی 
کرنش محوري  يا چرخهسنگ در بارگذاري  که ينحو بهداشته 

رسیدن به کرنش محوري  محض به عملاًحمل شده و کمی را مت
لحظه شکست براي حالت بارگذاري استاتیکی، نمونه دچار  در

 يها سنگدیگر  . در مقایسه با رفتارشود یمگسیختگی 
بالاتر بوده و سهم  ها سنگمقاومت این ، ]14[گرانیتوئیدي

کرنش این نوع سنگ، -ر منحنی تنشبخش رفتار پلاستیک د
ها در حدي است باشد. شکنندگی این سنگبسیار محدود می

، در هر دو حالت استاتیکی و دینامیکی که به هنگام گسیختگی
و در آنها سطح شکست به علت انفجار  منفجرشدهسنگ 

به  توان یم). علت این رفتار را 3نیست (شکل صیتشخ قابل
به علت رفتار  درواقعرفتار الاستیک این سنگ نسبت داد. 
و زمانی که  شده رهیذخالاستیک سنگ، انرژي زیادي در سنگ 

، این رسد یمترك  يها هستهتراز تنش به حدي که باعث ایجاد 
سنگ شده و آزاد  باعث گسیختگی ناگهانی شده رهیذخانرژي 

 .گردد یم
 روند خستگی باربربیشینه  ریتأثارزیابی  -3-2-1

هاي کرنش محوري و ارزیابی آسیب خستگی بر اساس پارامتر
) به n(شماره چرخه بارگذاري ( چرخه نسبیجانبی در برابر 

و در شرایط  ))Nشماره چرخه نهایی در لحظه شکست(
و  95/0، 92/0ه بارهاي و بیشین 68/0بارگذاري با دامنه بار 

که  طور هماناست.  شده دادهنشان  5و  4هاي در شکل 98/0
آسیب خستگی این فرایند شود ها دیده میدر این شکل

ترك، رشد یکنواخت ترك  ییزا هستهسه مرحله  ملشا ها سنگ
ی ترك زایمرحله هسته. باشد یمو رشد تسریع شونده ترك 

)، در هر II) و مرحله رشد یکنواخت و پایدار ترك (فاز I(فاز
 باشد.می صیتشخ قابلچهار پارامتر و همچنین هر چهار نمونه 

ها، مربوط عمده تفاوت رفتار این نوع سنگ با دیگر گرانیتوئید
 باشد. ) میIIIبه رشد ناپایدار و تسریع شونده ترك (فاز 

.
 هاي الونددر شرایط استاتیکی براي گرانودیوریت یکیمکان وخصوصیات فیزیکی : 1جدول 

مقاومت فشاري  نوع مقادیر
 (Mpa) يمحور تک

 مدول مماسی
(Gpa) 

 مدول متقاطع
(Gpa) 

 چقرمگی
(J/m3) 

 دانسیته
(gr/cm3) 

 تخلخل
(%) 

 92/0 647/2 578/0 22/60 88/67 22/273 بیشینه
 84/0 645/2 530/0 08/59 03/66 16/259 میانگین
 76/0 644/2 468/0 17/58 72/64 10/249 کمینه

 
 هابر روي گرانودیوریت شده انجامهاي خستگی اي از مشخصات آزموناي ا خلاصه: خلاصه2جدول 

 شماره چرخه شکست (Hz) فرکانس  دامنه بارگذاري سطح تنش بیشینه شماره نمونه
HO5(92-1-501) 92/0 68/0 1 501 

HO6(95-1-1709) 95/0 68/0 1 1709 
HO2(98-1-170) 98/0 68/0 1 170 

HO9(98-0.5-124) 98/0 68/0 5/0 124 
HO11(87-98-1-277) 98/0 ،97/0 ،92/0 ،87/0 68/0 1 277 

H03(95-1-164) 95/0 - 1 164 
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اي از منحنی تنش کرنش استاتیکی و دینامیکی براي نمونه :2شکل 

 هاي الوندلوکوگرانودیورتلوهو
 

 
ها به هنگام شکست و پخش انفجار هولولوکوگرانودیوریت: 3شکل 

 شدن اجزاي آن

 
نمونه پارامترهاي آسیب خستگی هايمنحنی مقایسه همچنین

-نشان می HO9(98-0.5-124)و   HO2(98-1-170)هاي 
 با متفاوت، فرکانس و مشابه بارگذاري شرایط در که دهد

 بهتري نمود ترك، سریع توسعه فاز بارگذاري، انسفرک کاهش
 بارگذاري، بیشینه تنش کاهش با علاوهبه .دهدمی نشان خود از

 ترك، سریع گسترش فاز در ،خستگی عمر از بیشتري بخش
 گسترش علت به بالاتر تنش سطوح در درواقع. گرددمی طی

 هاییچرخه تعداد قبل مراحل در جادشدهیا هايترك ناگهانی
 محدود بسیار است، شده خستگی سوم فاز وارد نمونه رفتار که

 رغمو علی ]14[يگرانیتوئد دیگر رفتار با مقایسه در .است
هاي محوري و جانبی در لحظه ، مقدار کرنشبالاتر تنش تحمل

شکست براي این تیپ سنگی، در هر دو شرایط بارگذاري 
ن امر نشان از رفتار باشد. ایاي کمتر میاستاتیکی و چرخه

الاستیک این تیپ سنگی داشته و شکنندگی آن باعث شده که 
در سنگ، قبل از  جادشدهیامیزان تغییر شکل پلاستیک 
 باشد.رسیدن به نقطه شکست محدود 

 

 

 
روند تغییرات کرنش محوري حداکثر و باقیمانده در  :4شکل 

-H05(92-1-501) ،HO6(95-1هاي در نمونه يا چرخهبارگذاري 

1709) ،HO2(98-1-170)  وHO9(98-0.5-124) 
 

 

 
روند تغییرات کرنش جانبی حداکثر و باقیمانده در بارگذاري  :5شکل 

، H05(92-1-501) ،HO6(95-1-1709)هاي در نمونه ايچرخه
HO2(98-1-170)  وHO9(98-0.5-124) 
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تغییرات پارامتر آسیب خستگی مدول مماسی و  6شکل 
ر شرایط بارگذاري و باربرداري در برابر چرخه نسبی متقاطع را د

شود، آنومالی که در این شکل دیده می طور هماندهد. مینشان 
در هر دو مدول مماسی و  HO5(92-1-501)مربوط به نمونه 

دهد تغییرات نشان می . رونداست داکردهیپمتقاطع نیز نمود 
ایش تعداد مدول مماسی روند کاهشی را با افز یطورکل بهکه 

دهد. ها، در هر دو شرایط بارگذاري و باربرداري، نشان میچرخه
آسیب خستگی براي این  گانه سه، تشخیص مراحل وجود نیباا

پارامتر مشکل است. برخلاف مدول مماسی، روند آسیب سه 
اي براي مدول متقاطع در هر دو شرایط بارگذاري و مرحله

تغییرات کرنشی، براي این شود. مشابه با باربرداري دیده می
ها نیز با کاهش تنش بیشینه بارگذاري، بخش بیشتري از پارامتر

است. نکته  شده يسپرعمر خستگی در فاز توسعه سریع ترك 
هاي الاستیک و بخصوص در روند تغییرات مدول توجه قابل

مدول متقاطع، مشابه بودن مقادیر این پارامتر در شرایط 
این انطباق حکایت از رفتار  درواقعاست.  بارگذاري و باربرداري

 .الاستیک خطی و عدم تشکیل حلقه وارفتگی دارد
 

 

 
هاي مماسی و متقاطع بارگذاري و : روند تغییرات مدول6شکل 

-H05(92-1هاي در نمونه باربرداري در شرایط با بیشینه بار متفاوت

501) ،HO6(95-1-1709) ،HO2(98-1-170)  وHO9(98-0.5-124) 

 

 7 روند آسیب خستگی چقرمگی و انرژي وارفتگی در شکل
شود، که در این شکل دیده می طور هماناست.  شده دادهنشان 

کاهش ناگهانی در چند چرخه اول بارگذاري، ناشی از بسته 
هاي موجود و بارگذاري آهسته تا تنش متوسط، شدن ریزترك

اي بعدي، هشود. در چرخهبراي این تیپ سنگی نیز مشاهده می
هاي قبلی به آهستگی هاي جدید و رشد تركایجاد ریزترك

یابد. کم روند افزایشی آن با شیب یکنواخت ادامه میشروع و کم
یک افزایش سریع در روند تغییرات چقرمگی اتفاق  تیدرنها

افتد که در ارتباط با فاز تسریع شونده رشد ترك است. می
رهاي آسیب خستگی، آنومالی همانند روند تغییرات دیگر پارامت

براي - HO5(92-1-501)، در نمونه آسیب مربوط به فاز سوم
شود. براي انرژي چقرمگی و انرژي وارفتگی هم دیده می

-وارفتگی نیز رفتار مشابه با روند تغییرات چقرمگی مشاهده می
نکته بسیار مهم در روند تغییرات انرژي وارفتگی این شود. 

ش شدید در چند چرخه اول، مقدار این مطلب است که با کاه
 لیتشکبه علت  درواقع .کند یمپارامتر به سمت صفر میل 

انرژي که در هر چرخه به  ، بخشی ازنشدن حلقه هیسترسیس
مصرف نشده و این انرژي در سنگ ذخیره  واردشدهسنگ 

 .شود یم

 
وارفتگی در شرایط با  انرژي: روند تغییرات چقرمگی و 7شکل

-H05(92-1-501)، HO6(95-1هاي در نمونه تبیشینه بار متفاو
1709)، HO2(98-1-170) و HO9(98-0.5-124) 
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توان چنین بیان کرد که در چند چرخه این رفتار، می هیتوجدر 

، بخشی شود یمکوچک وارفتگی تشکیل  يها حلقهاول که 
ها شده و مصرف انرژي وارده به سنگ، صرف بستن ریزترك

 کاملاًها، سنگ از بسته شدن این ریزترك . پسشود یم
نقطه تسلیم در  عملاًیکپارچه و الاستیک شده و به علت اینکه 

انرژي  بخش زیادي ازنزدیک مقاومت نهایی است،  ها سنگاین 
 آخر برسد.  يها چرخهمصرف نشده تا به وارده 

سطح تنش  4نیرو کنترل در  يا چندمرحلهیک آزمون خستگی 
بر روي  يمحور تکمقاومت فشاري  98/0تا  87/0ز ا

نحوه انجام این . )8گرانودیوریت الوند انجام گردید (شکل 
هاي اعمالی بعد از تثبیت تغییر آزمایش به نحوي بود که تنش

شکل به ترتیب افزایش داده شدند. روند آسیب خستگی 
هاي کرنش جانبی و محوري، بر اساس پارامتر يا چندمرحله

قرار  یموردبررسول متقاطع، چقرمگی و انرژي وارفتگی مد
 گرفت.
 

 
 در نمونه ايپله بارگذاريکرنش -منحنی تنش 8:شکل

 HO11(87-98-1-277)  
هاي محوري و جانبی حداکثر و باقیمانده روند تغییرات کرنش

. اند شده دادهنشان  10و  9هاي اي، در شکلدر بارگذاري پله
شود، افزایش سریع ها دیده میشکل که در این طور همان

درصد اول عمر خستگی مربوط به پله  20ها در مقادیر کرنش
یکنواخت  باًیتقرمنحنی با شیب  بعدازآناول، مشخص بوده و 

هاي تنش، تنها باعث افزایش ناگهانی یابد. افزایش پلهادامه می
هاي هاي مربوط به پلهچرخه اول شده ولی شیب محنی رد

موازي با بخش یکنواخت پله تنش اول  باًیتقروم و سوم تنش د
تا  50باشد. در باشند که بیانگر فاز توسعه یکنواخت ترك میمی
خستگی پله تنش چهارم، شیب منحنی معکوس درصد عمر  60

گیرد و حکایت از شروع فاز شده و روندي افزاینده به خود می
ها، نحنیآسیب جدي به نمونه دارد. در صورت ترکیب این م

اي آسیب خستگی را براي این نمونه توان روند سه مرحلهمی

تشخیص داد. روند تغییرات کرنش جانبی همانند کرنش 
در کرنش جانبی  ذکرشدهمحوري بوده با این تفاوت که مراحل 

در  جادشدهیا يها تركچون  درواقع هستند. صیتشخ قابلبهتر 
، لذا بازشدگی آنها در راستاي ابندی یمراستاي بارگذاري توسعه 

 يا چرخهکه در بارگذاري  شود یمعمود بر ترك بوده و باعث 
 قرار گیرد. ریتأثکرنش جانبی بیش از کرنش محوري تحت 

 
 هاي محوري بیشینه و باقیمانده در: روند تغییرات کرنش9شکل 

  HO11(87-98-1-277)براي نمونه  ايپلهنیرو کنترل آزمون خستگی 
 

شود، مدول متقاطع می دیده 11که در شکل طور همان
هاي اولیه به خاطر بسته شدن بارگذاري و باربرداري در چرخه

هاي موجود در سنگ، افت سریعی داشته و با ناپیوستگی
 درواقعنمایند. اري میل میها به سمت پایدافزایش تعداد چرخه

روند کاهش مدول با شیب کاهنده به دلیل این مطلب است که 
محیط الاستیک پیرامون ناحیه پلاستیک ترك، به خاطر 
خاصیت الاستیسیته، به هنگام باربرداري تمایل به برگشت به 
حالت اولیه دارد. این موضوع باعث ایجاد تنش فشاري در 

گردد. به ند شدن روند رشد آن میاطراف ترك شده و باعث ک
اي یا بیش بارگذاري انجام گردیده همین خاطر، بارگذاري پله

است. در دو پله میانی رفتار نمونه مشابه با پله اول بوده و شیب 
درصد عمر خستگی مربوط  60برابرند. در  باهم باًیتقر ها یمنحن

خود به پله بارگذاري چهارم شیب منحنی روندي افزاینده به 
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مدول  ندهپراکگیرد. لازم به ذکر است که به دلیل روند می
 است. آمده عمل بهمماسی، از آوردن این پارامتر خودداري 

 

 
باقیمانده کرنش هاي جانبی بیشینه و : روند تغییرات کرنش10شکل 

 نمونهبراي  ياپله نیرو کنترل در آزمون خستگی
 HO11(87-98-1-277)  

-گی چقرمگی یک افت شدید را در چرخهپارامتر آسیب خست
% مقاومت 87هاي اولیه پله بارگذاري با سطح تنش برابر با 

). پس از 12دهد (شکل سنگ، نشان می يمحور تکفشاري 
درصد از عمر خستگی پله  25ها و گذشت بسته شدن ریزترك

تنش اول، منحنی روندي یکنواخت با شیب بسیار کم به خود 
نسبت به  ها تنشمقدار کرنش معادل  چراکهگیرد می

هاي تنش میانی نیز اولیه کم شده است. در پله يها چرخه
کاهش اولیه در چقرمگی همانند پله اول، ولی با شدت کمتر 

نمودار با شیب یکنواخت و مثبت ادامه  ازآن پسو  شده دهید
یابد. تغییرات این پارامتر در پله تنش چهارم همانند مراحل می
درصد عمر خستگی  80در  باًیتقربوده با این تفاوت که  قبل

تر کرده و یک جهش شیب منحنی شروع به افزایش سریع
شود.  تغییرات انرژي بزرگ در چرخه آخر بارگذاري دیده می

-دهد که در پله تنش اول، منحنی در چرخهوارفتگی نشان می
-هاي اولیه کاهش شدیدي داشته و روند کاهشی آن ادامه می

یابد. در پله تنش دوم روند کاهشی انرژي وارفتگی ادامه داشته 
و چهارم منحنی   مقدار آن صفر است. در پله تنش سوم عملاًو 

بسیار کم بوده و  ت، تغییراوجود نیبااروندي افزاینده داشته ولی 
 نزدیک صفر است. 

 

شکل  
در آزمون  : روند تغییرات مدول متقاطع بارگذاري و باربرداري11

  HO11(87-98-1-277)نمونه  براياي کنترل پله خستگی نیرو

 ايآزمون خستگی جابجایی کنترل پله -3-3
و یا نرم  یشوندگ سختدرك بهتر چگونگی رفتار  منظور به

 يا چرخهها، یک نمونه آزمایش بارگذاري شوندگی گرانودیوریت
-جابجایی کنترل انجام گردید. نمودارهاي نیرو صورت به
کرنش این نمونه در  -بجایی دستگاه اینسترون و نمودار تنشجا

که در این شکل دیده  طور همان. اند شده دادهنشان  13شکل 
شود، براي اعمال یک جابجایی  مشخص پیوسته میزان نیرو می

و این روند کاهشی نیرو در پله  افتهی کاهشو یا تنش لازم 
 است. مشهودتربارگذاري نهایی 

30 



 پژوهشی مکانیک سنگ -علمی هینشر سخت تحت بارگذاري سیکلی هاي¬رفتار خستگی سنگ

 

 

 
: روند تغییرات چقرمگی و انرژي وارفتگی در آزمون 12شکل 

 نمونهبراي اي کنترل پله نیروبه روش خستگی 
 HO11(87-98-1-277)  

 

آن  تبع بهتواند ناشی از افت تنش و علت چنین روندي می
عامل  چراکهاي باشد. کرنش متناظر با آن در بارگذاري چرخه

بارگذاري نسبت به  يها فکنیرو جابجایی آزمون  کننده کنترل
متغییر است.  کرنش مقدار همتنش و  مقدار هم عملاًهم بوده و 

نرم با توجه به آنچه گفته شد این تیپ سنگی نیز رفتار 
به علت رفتار غالب  وجود نیباادهد. از خود نشان می یشوندگ

الاستیک و تغییر شکل پلاستیک کم، مقدار نرم شوندگی این 
با توجه به مکانیسم ایجاد ترك  درواقع. باشد یمنوع سنگ کم 

، وقوع این پدیده به خاطر سخت يها سنگدر نرم شوندگی 
ها، کمتر دستخوش رفتار نرم طبیعت شکننده گرانودیوریت

بررسی بهتر رفتار نرم شوندگی  منظور بهشوندگی گردیده است. 
هاي بیشینه و کمینه، در برابر ها، روند تغییرات تنشاین سنگ

 . اند شده دادهنشان  14چرخه نسبی در شکل 
 

 
کرنش -جابجایی دستگاه اینسترون و تنش-ت نیرو: تغییرا13شکل 

 آزمایش خستگی جابجایی درHO3(95-1-164) نمونه
 

مشابهی را از خود  کاملاًتغییرات تنش کمینه و بیشینه روند 
درصد از عمر خستگی پله  5دهند. افت این پارامتر در نشان می

روند نزولی تنش با شیب بسیار کم  ازآن پساول مشخص بوده و 
هاي دوم و ). این روند یکنواخت در پله14یابد (شکل دامه میا

درصد  80یابد. در ادامه می بیش هم صورت بهسوم بارگذاري و 
عمر خستگی پله آخر شیب تغییرات تنش شدت گرفته و رفتار 
نرم شوندگی مشهود است. این رفتار در منحنی تغییرات تنش 

 25باشد که باعث افت تر از تنش کمینه میبیشینه مشخص
، وجود نیباادر تنش اعمالی پله آخر شده است.  یمگا پاسکال

دهد که شکنندگی سنگ باعث روند تغییرات تنش نشان می
نرم رفتار  ریتأثشده که این تیپ خاص از سنگ، کمتر تحت 

 قرار گیرد. یشوندگ
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روند تغییرات تنش بیشینه و کمینه طی آزمایش خستگی  :14شکل 

 HO3(95-1-164)جایی کنترل براي نمونه جاب

 يریگ جهینت -4
هاي گرانیتوئدي آزمون سنگارزیابی رفتار خستگی  منظور به

انجام گردید  ها سنگاي بر روي این چرخه محوره تکبارگذاري 
 یشدگ فیتضعو با استفاده از پارامترهاي آسیب خستگی، روند 

مورد ارزیابی قرار  سنگ از شروع بارگذاري تا لحظه شکست
گیري از رفتار نتیجه عنوان بهتوان میموارد زیر را . گرفت

 خستگی این تیپ سنگی برشمرد.
به  ،دارند مقاومت خیلی بالاهاي که رفتار الاستیک و سنگ -1

 درواقع. خواهند داشتپدیده خستگی حساسیت کمتري 
باشد سنگ  تر کینزدهرچه نقطه تسلیم به مقاومت نهایی 

 شود.میدچار خستگی  کمتر
 زتركیرنیز ایجاد  ها سنگ عمکانیسم گسیختی در این نو -2

اي را بوده و آسیب انباشتی خستگی یک فرایند سه مرحله
 دهد.مینشان 

دهد بعلاوه مقایسه تغییرات کرنش جانبی و محوري نشان می
، بدین معنی که بیشتري داشته يریپذ بیآسکه کرنش جانبی 

و بوده ، در راستاي محور بارگذاري جادشدهیاهاي عمده ترك
 يا چرخهکرنش محوري لحظه شکست در بارگذاري همچنین 

برابر با کرنش لحظه شکست در بارگذاري استاتیکی  باًیتقر
 ...است

پارامتر از  نیتر حساس عنوان بههاي کرنش جانبی پارامتر -3
رفتار  تواند یمهاي آسیب خستگی بوده که میان پارامتر

 ها را نشان دهد.سنگگی این تیپ خست
مدول متقاطع نسبت به مدول مماسی در فرایند آسیب  -4

ضعیف شدگی پیشرونده سنگ را بهتر نشان  روند ،خستگی
 .دهد یم
حلقه وارفتگی در  عملاًچند چرخه ابتدایی و انتهایی  جز به -5

به سنگ  واردشدهسنگ تشکیل نشده و بخشی از انرژي 
 شده رهیذخو بخش دیگر آن در سنگ  هدررفتهگرما  صورت به

 صورت بهشود زمانی که ترك جوانه زد، سنگ میو باعث 
. میزان انرژي را آزاد نماید شده رهیذخو انرژي  ناگهانی بشکند

 عملاًشده و به حدي است که باعث انفجار سنگ  شده رهیذخ
 نخواهد بود. صیتشخ قابلسطح شکست واضحی 

کرنش جانبی  -جابجایی دستگاه و تنش-نیرو يها یمنحن -6
تغییرات رغم یعلدهد که میدر آزمون جابجایی کنترل نشان 

نرم –رفتار کرنش از نوع ها سنگاندك، رفتار این نوع 
 توان یمآسیب خستگی  يپارامترها. از بین باشد یمشوندگی 

رم از تغییرات پارامتر تنش بیشینه براي ارزیابی رفتار ن
 استفاده نمود.  ها سنگشوندگی این 

 

 گزاري سپاس -5
جکسا ریس  ماركنویسندگان کمال تشکر را از پرفسور 

و معدن دانشگاه آدلاید  ستیز طیمحدانشکده مهندسی عمران، 
را به خاطر همکاري در انجام این پژوهش دارند. همچنین از 

م کیتس به خاطر همکاري در انجا ایینآقایان دیوید هال و 
 .گردد یمآزمایشات تشکر 
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