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   چکیده

ها در شرایط مختلف بارگذاری، یکی از مهمترین پیش نیازهای طراحی  شناسایی مکانیزم شکست سنگ

های سنگی و از سوی دیگر  روزافزون سازه های اخیر، از یک سو توسعه های سنگی است. در سال سازه

ز این باعث شده تا اهمیت این مساله بیش از پیش مطرح شود. هدف ا افزایش طیف بارهای دینامیک

مطالعه بررسی تأثیر آهنگ بارگذاری بر مکانیزم شکست سنگ است. برای این منظور تعدادی نمونه برزیلی 

ها با استفاده از یک دستگاه بارگذاری  از یک نوع ماسه سنگ همسان و همگن تهیه شده و این نمونه

 6/9، 2/4، 4/8، 8/1، 6/8، 8/8متفاوت )  بارگذاری نرخـ کنترل تحت بار یکنواخت با شش   جایی جابه

شود، همچنین به منظور رفتارنگاری فرآیند شکست سنگ در حین  متر بر دقیقه( قرار داده می میلی

از سنگ نیز مورد استفاده قرار گرفته است.  (AE) بارگذاری، سیستم ثبت امواج صوتی ساطع شده

ث تغییر اساسی در مکانیزم شکست بارگذاری باع نرخدهد که تغییر در  های انجام شده نشان می بررسی

های کششی ایجاد شده در  شود تا درصد ترک بارگذاری باعث می نرخشود به طوری که افزایش  سنگ می

 های برشی اضافه شود. نمونه کاهش یابد و به تعداد ترک

 

 مکانیزم شکست، آهنگ بارگذاری، امواج صوتی، فرکانس بارگذاری  کلمات کلیدی
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 مقدمه -9
 یانفجارها، یآتشبار، یحفار های یاتعملسنگی در  یها سازه

و  لغزه ینزمزلزله،  مانند هایی یدهپدنظامی و یا در مواجهه با 

 یها آهنگاز  یعیف وسیعبور وسایل نقلیه در معرض ط

که اگر چه  دهد یمنشان انجام شده  های یبررس. اند یبارگذار

 ،بارگذاری مختلف یها آهنگدر  ها سنگرفتار مکانیکی 

بارگذاری  یها آهنگ هولی شکست سنگ در هم استمتفاوت 

ن یبنابرا .]14[افتد متفاوت، اتفاق می های یزممکانهر چند با 

انتشار ترک در  روششکست سنگ، رفتار مکانیکی و  همطالع

مهم بارگذاری متفاوت بسیار  آهنگتحت فرکانس و  ها سنگ

 است.

بارگذاری مختلف  یها آهنگ بامکانیزم متفاوت شکست سنگ 

بارگذاری  آهنگ یلهوس بهمکانیزم شکست سنگ  هاهمیت مطالع

مکانیزم  تر یکل بندی یمتقسیک  در .دهد یممختلف را نشان 

شکست شکست استاتیک و  هدر دو حیط ها سنگشکست 

تعریف، هر نوع باری  طبق .گیرند یمدینامیک مورد بررسی قرار 

ثر آن در که حداقل یکی از پارامترهای مقدار، جهت و یا نقطه ا

. شود یمعنوان بار دینامیک شناخته  بهطول زمان تغییر کند 

بارهای موجود در طبیعت از  هبر اساس این تعریف تقریبا هم

 آهنگ. در شرایطی که اند زماننوع بار دینامک یا وابسته به 

آن را به عنوان  توان یمتغییر بزرگی بار نسبت به زمان کم باشد 

اتیک در نظر گرفت. نتایج مطالعات بار استاتیک یا شبه است

که  دهد یمنشان  ،متعددی که در این زمینه انجام شده است

بار استاتیک تقریبا ثابت و با ورود به  هدر محدود ها سازهرفتار 

دینامیک تغییر رفتار مکانیکی سازه کاملا مشهود  همحدود

بین  یا آستانهمطالعات به وجود چنین  ه. اگر چه هماست

کنند ولی  بارگذاری استاتیک و دینامیک اشاره می همحدود

بارگذاری و یا فرکانس معینی را به عنوان  آهنگ توان ینم

زیرا این  کردمعرفی  ها سازه هبار دینامیک برای هم هآستان

 است.مورد نظر  هتناوب ساز هدور تأثیرمقدار به شدت تحت 

بارگذاری  آهنگ با سنگدر این مطالعه مکانیزم شکست 

برای این منظور تعدادی  .گیرد یمختلف مورد بررسی قرار م

 یها آهنگ بابرزیلی از یک نوع ماسه سنگ تهیه شد و  هنمون

 تحت بار کشش غیر مستقیم قرار گرفت.مختلف بارگذاری 

 سنگ شکستبر  یر نرخ بارگذاریتاث -2
بارگذاری بر مکانیزم  آهنگ تأثیرمطالعات متعددی برای بررسی 

انتشار ترک، مقدار چقرمگی شکست سنگ  هشکست سنگ، نحو

یکی از که اشاره شد،  طور همان انجام شده است. نظایر آنو 

و یا  ها سازهبارهای اعمالی به  بندی یمتقسپارامترهای مهم در 

ایجاد برای که  استبارگذاری آهنگ آزمایشگاهی  یها نمونه

ی ابزارهای متفاوت گاهیآزمایش یها آزمونانجام  به منظورآن

تجهیزات مورد نیاز برای اعمال  1. در شکل استمورد نیاز 

نوع بارها بر  یبند طبقهمختلف و همچنین  یها آهنگبارهای با 

 نشان داده شده است. ها آن آهنگاساس 

 
و تجهیزات لازم برای  بارگذاری مختلفآهنگ  یبند طبقه :9شکل 

 ]9[آن یجاد ا

 

 نرخ بارگذاری بر چقرمگی شکست سنگ تأثیر -2-9

رفتار  همکانیکی برای مطالعپارامترهای یکی از مهمترین 

است که طبق تعریف  1مواد مهندسی چقرمگی شکست شکست

 مقدار .شود یمبه مقاومت جسم در برابر رشد ترک گفته 

 8موجود و انشعاب یها ترکشکست ماده در توسعه  یچقرمگ

وثر است. بر این اساس یکی از شتر میب یها ترکبه  ها آن

مباحث مورد علاقه محققان بررسی مقدار چقرمگی شکست 

 مختلف است. های یبارگذارسنگ در آهنگ 

ل، یش یمقدار چقرمگ ]8،6،18[مانندبر این اساس در منابعی 

ش خمش سه یت و سنگ آهک را با استفاده از آزمایمرمر، گران

 دهد یمنشان  ها آنج مطالعات یاند. نتا کرده یریگ اندازه یا نقطه

شکست چهار نوع سنگ مورد مطالعه با  یکه مقدار چقرمگ

ن همه یبا ا ی. ولیابد یمش یافزا ی، کمیش آهنگ بارگذاریافزا

ش یط آزمایت موجود در شراین محققان به علت محدودیا

ر ییبا تغ یرات چقرمگییتغ ین مقدار کمییتع یرا برا یا رابطه

 .اند نکردهیه ارا یآهنگ بارگذار
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دو نوع سنگ مرمر و  رویدر ادامه ژانگ و همکاران مطالعاتی را 

 یاز آهنگ بارگذار یعیگابرو در محدوده وس

12/162 ..1010 


 SmMPak  انجام دادند. در این

مطالعات برای اعمال بار دینامیکی از دستگاه هاپکینسون 

 استفاده شده است.

گابرو و مرمر  یها نمونه یانجام شده بر رو های یشآزمامجموعه 

شکست سنگ در محدوده  یکه تغییرات چقرمگ دهد یمنشان 

( چندان وابسته به آهنگ بارگذاری ICKبارگذاری استاتیکی )

نیست ولی چقرمگی شکست سنگ با افزایش آهنگ بارگذاری 

. در یابد یم( افزایش IdKدر محدوده بارگذاری دینامیکی )

تغییرات مقدار چقرمگی شکست سنگ نسبت به آهنگ  8شکل 

 مختلف نشان داده شده است. های یبارگذار

آهنگ بارگذاری  تأثیربا وجود مطالعات متعددی که در زمینه 

بر مکانیزم شکست سنگ انجام شده است، هنوز هم ابهاماتی در 

بیشتر و مطالعات  های یبررساین زمینه وجود دارد که نیازمند 

تا با  شود یماست. در این مطالعه سعی  تر یقدقآزمایشگاهی 

 ( درAE)8از سیستم ثبت امواج صوتی ساطع شده یریگ بهره

 یها باآهنگسنگی  یها نمونهحین بارگذاری بر روی 

 مورد بررسی قرار گیرد. ها نمونهمختلفمکانیزم شکست 

 مطالعات آزمایشگاهی -3
آهنگ بارگذاری بر مکانیزم شکست  رتأثیبه منظور بررسی 

سنگ یک نوع ماسه سنگ همگن و همسان انتخاب و تعداد 

 های یشآزماانجام  یبرا زیادی نمونه برزیلی تهیه شده است.

با  4مورد نظر از دستگاه خودکنترل الکتریکی شرکت اینسترون

تن استفاده شده است همچنینبه منظور پایش  88ظرفیت 

حین بارگذاری از سیستم ثبت امواج  فرآیند شکست سنگ در

صوتی ساطع شده از سنگ نیز استفاده شده تا همزمان با اعمال 

و درشت  ها یزترکربارگذاری، امواج صوتی ناشی از ایجاد 

القا شده ثبت شوند. سیستم ثبت امواج صوتی که در  یها ترک

 5این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است ساخت شرکت والن

است. سنسورهای ثبت صدا در این دستگاه با کد آلمان 

کیلو  458تا  188فرکانسی  محدوده ،VS150-Lمشخصه 

 .کیلو هرتز دارند 158هرتز و با فرکانس رزونانس 

وظیفه سنسورها دریافت امواج الاستیک ناشی از فرایندهای 

مختلف ایجاد امواج صوتی و تبدیل آن به امواج الکتریکی است. 

دریافتی سنسورها ولتاژ و دامنه بسیار پایینی دارند  های یگنالس

از  ها آنو افزایش دامنه  ها آنو بنابراین برای تقویت 

 .شود یماستفاده  کننده یتتقو

 
 ]99[یبارگذاردرزه و آهنگ  ین چقرمگیرابطه ب :2شکل 

 

 یها کنندهمنتشر شده از سنگ توسط تقویت  های یگنالس

برای حذف  dB 82متصل به سنسور تقویت شده و یک آستانه 

نویزهای محیط و دستگاه بارگذاری برای دستگاه تعریف 

. بدین ترتیب کلیه امواج ساطع شده از سنگ با دامنه شود یم

نمایی از دستگاه  8. شکل شوند یمثبت  dB 82بیش از 

 دهد. بارگذاری و سنسور ثبت امواج صوتی را نشان می
 

 
: دستگاه بارگذاری خودکنترل الکتریکی و سنسور ثبت 3شکل 

 امواج صوتی
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ثبت شده اطلاعات بسیار مفیدی را  AEتحلیل و تفسیر امواج 

. به عنوان مثال دامنه دهد یمارایه  ها سنگاز مکانیزم شکست 

به عنوان معیاری برای تعیین ابعاد  تواند یمامواج ثبت شده 

امواج با دامنه کم  که یطورگیرد به  مورد استفاده قرار ها ترک

است و هر چه دامنه موج ثبت شده بیشتر  ها ترکمربوط به ریز 

 .]8،2[شود یمباشد مقیاس آن بزرگتر 

 یها ترکانجام شده نشان داده است که  های یبررسهمچنین 

برشی امواجی با فرکانس  یها ترکنوع کششی در مقایسه با 

 .]9،18[ کنند یمبالا تولید  (RA)5و زاویة خیز( AF)6متوسط

تفاوت امواج صوتی ثبت شده در اثر شکست نوع  4در شکل 

شماتیک نشان داده شده است.  صورت بهکشش و برش 

محدوده تغییرات فرکانس متوسط و زاویه  5همچنین در شکل 

های نوع کشش و برش به تصویر کشیده شده  خیز برای ترک

 است.

 

گ بارگذاری یکنواخت بر مقاومت در این بخش ابتدا تأثیر آهن

شکست و مکانیزم شکست ماسه سنگ مورد بررسی قرار گرفته 

و در مرحله بعد تأثیر فرکانس بار سیکلی بر طول عمر خستگی 

شبه سنگی ساخته شده با گچ  یها نمونهسنگ گرانیت، مرمر و 

. به منظور بررسی تأثیر گیرد یمو سیمان مورد بررسی قرار 

بر مکانیزم شکست سنگ، تعدادی نمونه  آهنگ بارگذاری

تهیه شده و  متر یلیم 44و ضخامت  متر یلیم 54برزیلی با قطر 

در شش آهنگ بارگذاری  ها نمونهآزمایش برزیلی بر روی 

 ـ ییجا جابهبا دستگاه  ها یشآزمامتفاوت انجام شده است. 

بارگذاری انتخاب شده  یها آهنگکنترل الکتریکی انجام شده و 

بر دقیقه است. در حین  متر یلیم 6/9، 2/4، 4/8، 8/1، 6/8 ،8/8

سنگی با  یها نمونهانجام آزمایش امواج صوتی ساطع شده از 

  ثبت شده است. AEاستفاده از دستگاه 
 

 
 ]9[: منابع مختلف تولید موج صوتی و شکل موج متناظر آن 9شکل 
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خیز و تفکیک نوع  هتغییرات فرکانس متوسط به زاوی :5شکل 

 ]1[شکست 

 آهنگ بارگذاری بر مقاومت شکست سنگ تأثیر -3-9

آهنگ  تأثیردر زمینه  انجام شده های تقریبا همه بررسی

بر این نکته تاکید  ها سنگبارگذاری بر مقاومت شکست 

 ها سنگکه افزایش آهنگ بارگذاری مقاومت شکست  اند داشته

 انجام شده های یشآزما. در این مطالعه نیز دهد یمرا افزایش 

که افزایش  دهد یمنشان  سنگ ماسهبرزیلی  یها نمونهروی 

. دهد یمآهنگ بارگذاری، مقاومت شکست نمونه را افزایش 

 یها آهنگانجام شده در  های یشآزمانمودار بارـ زمان  6شکل 

 .دهد یمبارگذاری مختلف را نشان 

نشان  5برزیلی ماسه سنگ در شکل  یها نمونهشکل شکست 

 یها آهنگدر  ها نمونهداده شده است. میزان خردشدگی بیشتر 

 بارگذاری بالاتر، کاملا در شکل نشان داده شده مشهود است.

ثبت شده با  یها شمارشهمچنین نمودار تجمعی تعداد 

در طول بارگذاری در این شکل نمایش داده شده  AEدستگاه 

با افزایش آهنگ بارگذاری علاوه بر اینکه بار لحظه  است.

ایجاد شده  یها شمارش، تعداد یابد یمافزایش  ها نمونهشکست 

 2. شکل یابد یمدر نمونه تا لحظه شکست نیز به شدت افزایش 

لحظه  تا ها شمارشبار شکست و تعداد تجمعی  ای یلهمنمودار 

شکل  .دهد یمبارگذاری مختلف نشان  یها آهنگشکست را در 

گویای این واقعیت است که افزایش آهنگ بارگذاری علاوه بر  2

تعداد  دهد یمرا افزایش  ها نمونهاینکه مقاومت شکست 

و در واقع میزان خردشدگی سنگ را نیز افزایش  ها یزترکر

 .دهد یم

قاومت شکست سنگ در بسیاری از مطالعات گذشته افزایش م

و  ها یشکستگبارگذاری بالاتر را همین ایجاد  یها آهنگ

 اما این تنها دلیل اند کردهذکر  ها نمونهخردشدگی بیشتر 

نسبت به مقاومت استاتیک  ها سنگافزایش مقاومت دینامیک 

در  ها ترک نیست، در ادامه با بررسی مکانیزم ایجاد ریز ها آن

آهنگ بارگذاری مختلف سایر دلایل افزایش مقاومت سنگ با 

 .شود یمافزایش آهنگ بارگذاری تشریح 

 مکانیزم ایجاد ریزترک در نرخ بارگذاری مختلف -3-2

 ها سنگبرای مطالعه دقیق فرآیند آسیب و مکانیزم گسیختکی 

 ها ترکدر سطوح مختلف تنش، بررسی مکانیزم ایجاد ریز 

باعث  ها یزترکرزیرا از یک طرف ایجاد اهمیت زیادی دارد. 

به یکدیگر  ها ترکریز 2اتلاف انرژی شده و از طرف دیگر اتصال

بزرگتر شده و در نهایت به گسیختگی  یها ترکباعث ایجاد 

شود. بنابراین بررسی آماری و توصیفی میکرو  نمونه منجر می

در  تواند یمایجاد شده در سطوح مختلف تنش  یها ترک

 سنگی بسیار مفید باشد. یها نمونهمکانیزم آسیب شناسایی 

ماسه سنگ  یها نمونهدر این بخش، مکانیزم ایجاد شکست در 

گیرد. برای  تحت آهنگ بارگذاری مختلف مورد بررسی قرار می

، AEثبت شده با استفاده از دستگاه  های یگنالساین منظور 

از  . همانطور که اشاره شد، یکیگیرند یممورد تحلیل قرار 

صوتی ثبت شده زاویه خیز و  های یگنالساصلی  یها مشخصه

است. زاویه خیز و فرکانس متوسط  ها یگنالسفرکانس متوسط 

 9برای هر سیگنال ثبت شده قابل محاسبه است. در شکل 

ثبت شده  های یگنالستغییرات زاویه خیز و فرکانس متوسط 

 بارگذاری مختلف نشان داده شده است. یها آهنگدر 

نشان داده شده است فرکانس متوسط  9مانطور که در شکل ه

ولی  کند ینمبا تغییر آهنگ بارگذاری تغییر چندانی  ها یگنالس

. یابد یممقدار زاویه خیز با افزایش آهنگ بارگذاری افزایش 

برآیند این دو تصویر بیانگر این واقعیت است که احتمالا افزایش 

کششی ایجاد  یها ترکتا درصد  شود یمآهنگ بارگذاری باعث 

برشی اضافه  یها ترکشده در نمونه کاهش یابد و به تعداد 

دلیل افزایش مقاومت  ترین یاصل تواند یمشود. این مساله 

 باشد. ها آننسبت به مقاومت استاتیکی  ها سنگدینامیکی 
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 8/9)ه(  9/2)د(  2/9)ج(  6/0)ب(  3/0بارگذاری مختلف )الف(  یها آهنگنمودار بار ـ زمان و شمارش ـ زمان نمونه ماسه سنگ در  :6شکل 

را  AEثبت شده با دستگاه  یها شمارشبر دقیقه، خطوط آبی رنگ معرف منحنی بار ـ زمان بوده و خطوط قرمز رنگ توزیع تجمعی  متر یلیم

 .دهد یمنشان 
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، 2/9، 6/0، 3/0بارگذاری  یها آهنگتحت  S6تا  S1 یها نمونهماسه سنگ در آهنگ بارگذاری مختلف به ترتیب  یها نمونه: شکل شکست 7شکل 

 بر دقیقه متر یلیم 6/1و  8/9، 9/2

 

 

 
تجمعی لحظه شکست نسبت به  یها شمارشتغییرات بار و  :8شکل 

 آهنگ بارگذاری

برزیلی بوده  های یشآزماانجام شده از نوع  های یشآزماهر چند 

تحت بارگذاری کشش غیر مستقیم قرار  ها نمونهاست و 

 یا گونهبه  تواند یمایجاد شده  یها تنشگیرند ولی توزیع  می

برشی هم در نمونه ایجاد شود. افزایش  یها ترکباشد که 

و از  افزاید یمبرشی  یها ترکگ بارگذاری به احتمال ایجاد آهن

بیش از مقاومت کشش آن  ها سنگآنجایی که مقاومت برش 

استف افزایش آهنگ بارگذاری باعث افزایش مقاومت شکست 

 .شود یمسنگ 

 
ثبت  یها گنالیستغییرات زاویه خیز و فرکانس متوسط  :1شکل 

 شده بر حسب آهنگ بارگذاری
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 تواند یمبا افزایش آهنگ بارگذاری  ها تنشبه هم خوردن توزیع 

باشد، زیرا  ها نمونهبیشتر در  های یشکستگیکی از دلایل ایجاد 

اعمال شده و توزیع  ها نمونهاگر بار با آهنگ بارگذاری کم به 

 یها شکستدر نمونه به آرامی صورت گیرد بیشتر  ها تنش

تای شکست اصلی نمونه ایجاد شده به صورت کششی و در راس

ایجاد شده در راستای شکست اصلی  یها ترکاست، اگر ریز 

بیشتری  های یزترکرسنگ نباشد برای ایجاد شکست در سنگ 

 یها شمارشایجاد خواهد شد که این مساله با افزایش تعداد 

AE  نشان داده شده است. 5در شکل 

 و شکننده ریپذ شکلمکانیزم شکست مواد   -9
که  شود یمبه موادی گفته  ها سنگمانند بیشتر 9مواد شکننده

وارد شود، سهم  ها آنبه  یمتسلاگر میزان باری بیش از حد 

و در  شود یمعمده آن بار صرف ایجاد سطح جدید در نمونه 

هستند که بعد  یمواد مانند اکثر فلزات، 18یرپذ شکلمقابل مواد 

از مرحله تسلیم بدون تولید سطح جدید در نمونه انرژی قابل 

را برای ایجاد تغییر شکل پلاستیک در خود جذب  یا ملاحظه

پارامترهای  ینتر مهمپذیری مواد یکی از  . میزان شکلکنند یم

مکانیکی در مطالعه مکانیک شکست و مکانیزم گسترش ترک 

برای مطالعه مکانیزم شکست  هک یطوردر مواد مختلف است به 

مواد مهندسی، شکست این مواد به دو دسته کلی شکست نرم و 

 .شود یمترد تقسیم 

نکته بسیار مهمی که در مبحث شکست دینامیک مواد مختلف 

مطرح است این است که افزایش آهنگ بارگذاری در همه مواد 

، به عنوان مثال مقاومت شود ینمباعث افزایش مقاومت شکست 

کمتر از  یرپذ شکلشکست دینامیک فلزات به عنوان مواد 

است. دلیلی که برای کاهش  ها آنمقاومت شکست استاتیکی 

مقاومت دینامیک شکست فلزات نسبت به مقاومت استاتیکی 

 یها آهنگترد یا شکننده شدن فلزات در  شود یمبیان  ها آن

ایسه با که اشاره شد فلزات در مق طور همانبارگذاری بالا است. 

تفاوت  18. شکل یراندپذ شکلدارای رفتاری نرم و  ها سنگ

را به طور شماتیک نشان  یرپذ شکلشکست مواد شکننده و 

 .دهد یم

از انرژی بارهای استاتیک در مواجهه با مواد  یا عمدهسهم 

صرف ایجاد تغییر شکل پلاستیک در این مواد  یرپذ شکل

 یرپذ شکلواد شود و به همین دلیل مقاومت شکست م می

ترین پیامد افزایش آهنگ  بیشتر از مواد شکننده است. اصلی

مواد است، به  یریپذ شکلکاهش  یرپذ شکلبارگذاری در مواد 

در مواجهه با بارهای دینامیک  یرپذ شکلعبارت دیگر مواد 

رفتاری ترد و شکننده دارند بنابراین مقاومت شکست دینامیک 

است ولی در مواد ترد  ها آنکمتر از مقاومت استاتیکی  ها آن

چندانی بر میزان  تأثیرمانند سنگ، افزایش آهنگ بارگذاری 

ندارد و عواملی همچون چند تکه شدن نمونه تحت  ها آنتردی 

اعمالی باعث افزایش  یها تنشبار و بر هم خوردن توزیع 

 در مقایسه با مقاومت ها سنگمقاومت شکست دینامیک 

 .شود یم ها آنشکست استاتیکی 

 
 یرپذ شکلاختلاف شکست مواد شکننده و  :90شکل 

در مواجهه با بارهای دینامیک در  ها ترکالبته پدیده انشعاب 

اما تغییر شکل پلاستیک  افتد یمهم اتفاق  یرپذ شکلمورد مواد 

که در  کند یمانرژی قابل توجهی را جذب  یرپذ شکلمواد 

صورت اعمال بار دینامیک به نمونه این تغییر شکل اتفاق 

 .شود یمنیافتاده و انرژی آن صرف شکست نمونه 

فرکانس بار سیکلی بر طول عمر خستگی  تأثیر -5

 ها سنگ
، تغییر در ها یبارگذاریکی دیگر از انواع تغییر در آهنگ 

در  متعددی مطالعات است. ها نمونهفرکانس بار سیکلی وارد بر 

فرکانس بارهای سیکلی بر طول عمر خستگی  تأثیرزمینه 

فلزات انجام شده و ثابت شده است که به جز برخی از فلزات 

به فرکانس بار سیکلی وابسته نیست  ها آنتقریبا طول عمر همه 

لازم برای ایجاد شکست در نمونه با  های یکلسو در واقع تعداد 

ماند. معمولا  یافزایش فرکانس بارگذاری ثابت باقی م

 اند یافتهکه برای تحلیل شکست خستگی توسعه  ییافزارها نرم

ی بر طول تأثیرکه فرکانس بارگذاری  اند شدهطراحی  یا گونهبه 

 تأثیرعمر خستگی قطعه طراحی شده ندارد. با این وجود، 

کمتر مورد  ها سنگفرکانس بار سیکلی بر طول عمر خستگی 

 بررسی قرار گرفته است.
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یک  یها درزهبا مطالعه رفتار برشی  ]5[همکارانی و جعفر

نمونه شبه سنگی تحت بارگذاری سیکلی نشان دادند که با 

 ها درزهمقاومت برشی  ها نمونهافزایش فرکانس بار اعمالی به 

. این مطالعه در محدوده فرکانسی صفر تا یک یابد یمکاهش 

زایش با اف ها درزههرتز انجام شده و کاهش مقاومت برشی 

 .گیرد یمفرکانس بارگذاری با شیب ملایمی انجام 

سنگی تحت  یها درزه 18شدن بسته ]11[و همکاران 11وانگ

مختلف را مورد بررسی قرار  یها فرکانسبارگذاری دینامیکی با 

دادند. نتایج مطالعات وانگ و همکاران حاکی از آن است که 

با زبری مشخص با افزایش فرکانس  یها درزهقائم  ییجا جابه

 .یابد یمبارگذاری کاهش 

 ها سنگپاسخ دینامیکی و رفتار شکست  ]5[و همکاران 18چن

ز را مورد هرت 5تا  5/8فرکانس  هتحت بار دینامیکی در محدود

کرنش بدست آمده با  آهنگیافتند که بررسی قرار دادند و در

 .یابد یمافزایش فرکانس بارگذاری افزایش 

این بخش با طراحی تعدادی آزمایش خستگی تحت  در

فرکانس بار سیکلی بر طول  تأثیربارگذاری سیکلی مشخص، 

 این . انجامگیرد یممورد بررسی قرار ، ها سنگعمر خستگی 

 یرگ وقتثابت بسیار  هاز بار سیکلی با دامن استفاده با ها یشآزما

همین دلیل در این بخش بار سیکلی با  به ،است بر ینههزو 

خستگی مورد استفاده قرار  های یشآزمامتغیر برای انجام  هدامن

طرح شماتیکی از بار سیکلی مورد  11. در شکل گیرد یم

دستگاه مورد  استفاده در این بخش، نشان داده شده است.

از نوع دستگاه خود  ها نمونهاستفاده برای اعمال بار سیکلی به 

 است.لیکی ول هیدرکنتر

 

 
 متغییر هبارگذاری سیکلی با دامن :99شکل 

. دهد یممتغیر را نشان  هطرح بار سیکلی با دامن 11شکل 

 ها نمونهنسبت به مقاومت استاتیک  11مقدار بار در شکل 

 888هنجار )نرمال( شده است. در این طرح بارگذاری، تعداد 

درصد بار شکست به نمونه اعمال  85برابر  یا دامنهسیکل با 

شده و پس از آن با ثابت نگه داشتن بار حداقل، بار حداکثر 

. این روند یابد یمدرصد بار شکست نمونه افزایش  88اعمالی تا 

که نمونه تحت بار بشکند. این آزمایش  یابد یمتا زمانی ادامه 

ی شبه سنگ هبرای سه نوع سنگ اونیکس، گرانیت و نمون

یک، دو، چهار،  یها فرکانسساخته شده با گچ و سیمان در 

انجام شده  های یشآزما. نتایج شود یمشش و هشت هرتز انجام 

 خلاصه شده است. 1در این بخش، در جدول 

های  تغییرات محدود طول عمر خستگی نمونه 18در شکل 

مختلف نسبت به فرکانس بارگذاری نشان داده شده است. 

فرکانس  آید یبرم 18شکل  و 1جدول  یها داده همانطور که از

 یها نمونهچندانی بر طول عمر خستگی  تأثیربارگذاری سیکلی 

آزمایش شده ندارد. این مساله در مورد هر سه نوع سنگ صادق 

ی بر روی این موضوع تأثیرهم  ها سنگاست و شکنندگی 

 ندارد.

های  آهنگ بارگذاری بر مقاومت شکست نمونه تأثیر رغم یعل

 دهد یمها نشان  سنگی تحت بارگذاری یکنواخت، نتایج آزمایش

ی بر طول عمر خستگی تأثیرکه فرکانس بارهای سیکلی 

ندارد. از طرف دیگر، افزایش فرکانس بارگذاری  ها سنگ

سیکلی، برخلاف افزایش آهنگ بارگذاری یکنواخت، تغییر 

ایجاد  ها نمونهشکست و میزان خردشدگی چندانی در شکل 

به این دلیل باشد که افزایش مقدار  تواند یم. این مساله کند ینم

در بارگذاری سیکلی کاملا کنترل شده  ها نمونهبار اعمالی به 

ولی در بارگذاری یکنواخت  رود یفراترنماست و از حد معینی 

زایش بار اعمالی به نمونه تا لحظه شکست سنگ به سرعت اف

 .یابد یم

مکانیزم شکست خستگی کاملا متفاوت از مکانیزم شکست 

تحت بارگذاری یکنواخت است و برای شناسایی دقیق علت عدم 

ها  فرکانس بارگذاری سیکلی بر طول عمر خستگی سنگ تأثیر

این زمینه  بیشتری در های یشآزمالازم است تا مطالعات و 

 انجام شود.
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 مختلف یها فرکانسمختلف با  یها نمونهطول عمر خستگی  :9جدول 

 تعداد سیکل

 شکست

 فرکانس

 بارگذاری

 )هرتز(

 نوع

 سنگ

 یکلس تعداد

 شکست

 فرکانس

 بارگذاری

 )هرتز(

 نوع

 سنگ

 تعداد سیکل

 شکست

 فرکانس

 بارگذاری

 )هرتز(

 نوع

 سنگ

8885 1 

 سنگ

 مصنوعی

8858 1 

 گرانیت

8689 1 

 مرمر

 اونیکس

1262 8 8511 8 1269 8 

8888 4 8592 4 8858 4 

8845 6 8898 6 8899 6 

8192 2 8586 2 8552 2 

 

 
 مختلف نسبت به فرکانس بارگذاری یها نمونهتغییرات طول عمر خستگی  :92شکل 

 

 

 گیری یجهنت  -6
آزمایشگاهی  یها آزمون با انجامدر این مطالعه تلاش شده تا 

سنگ تحت بارگذاری نرخ بارگذاری بر مکانیزم شکست  تأثیر

برخی از مهمترین  .مورد بررسی قرار گیردکشش غیر مستقیم 

 نتایج این تحقیق عبارتنداز:

اری علاوه بر اینکه مقاومت شکست بارگذ آهنگ افزایش-

و در واقع میزان  ها زترکیرتعداد  دهد یمرا افزایش  ها نمونه

که این مساله یکی از  دهد یمخردشدگی سنگ را نیز افزایش 

نسبت به مقاومت  ها سنگعوامل افزایش مقاومت دینامیکی 

 است.استاتیکی 

 یها سنگصوتی ساطع شده از  یها گنالیسفرکانس متوسط -

ولی  کند ینمبارگذاری تغییر چندانی  آهنگتحت بار، با تغییر 

. ابدی یمبارگذاری افزایش  آهنگخیز با افزایش  همقدار زاوی

 تواند بیانگر این موضوع باشد که افزایش برآیند این دو نکته می

های  تا درصد ترک شود یمبارگذاری احتمالا باعث  آهنگ

 یها ترکته و به تعداد کششی ایجاد شده در نمونه کاهش یاف

یکی از مهمترین دلایل  تواند یماین مساله  .برشی اضافه شود

نسبت به مقاومت استاتیکی  ها سنگافزایش مقاومت دینامیکی 

 .باشد ها آن

 ریپذ شکلبارگذاری در مواد  آهنگپیامد افزایش  نیتر یاصل-

بنابراین مقاومت شکست  است،مواد  یریپذ شکلکاهش 

ولی در  است ها آنکمتر از مقاومت استاتیکی  ها آندینامیک 

چندانی بر  تأثیربارگذاری آهنگ مواد ترد مانند سنگ، افزایش 

ندارد و عواملی همچون چند تکه شدن نمونه  ها آنمیزان تردی 

اعمالی باعث افزایش  یها تنشتحت بار و بر هم خوردن توزیع 

قاومت در مقایسه با م ها سنگشکست دینامیک مقاومت 

آهنگ . به عبارت دیگر افزایش شود یم ها آنشکست استاتیکی 

مواد مهندسی باعث افزایش مقاومت  هبارگذاری برای هم

که بر روی  یا مشخصه نیتر مهمو در واقع  شود ینمشکست 

 است.میزان شکنندگی مواد  گذارد یم تأثیراین مساله 

خستگی چندانی بر طول عمر  تأثیرفرکانس بارگذاری سیکلی -

سنگ ساخته شده با  شبه هگرانیت، اونیکس و نمون یها سنگ

 ندارد.گچ و سیمان 
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Summary 

Failure mechanism of rocks is one of the fundamental aspects to study rock 

engineering stability. The macroscopic deformation and failure of rock is a 

dynamic, gradual and cumulative process of nucleation, growth, penetration, 

coalescence of micro-cracks, which is a non-equilibrium, non-linear 

evolutionary process. In the present study, the effect of loading rate on rock 

failure mechanism was considered. For this purpose, some experimental tests were conducted on Brazilian disk 

specimens of a homogeneous and isotropic sandstone at six different loading rate (0.3, 0.6, 1.2, 2.4, 4.8 and 9.6 

mm/min). During the tests, acoustic emission (AE) sensors were used to monitor the fracturing process. 

 

AE monitoring showed that micro-crack density induced by the applied loads during different stages of the failure 

processes increases as loading rate increases. Also, it is found that loading rate influences the mode of induced fracture, 

so that the number of tensile fractures decreases when loading rate increases. 
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