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  مختلف هاي سنگ شکست مکانيک بررسي

  ٭ iمسعود چراغي سيف آباد

  چكيده

ميزان مقاومت ماده در برابر پيشرفت . مکانيک شکست، بررسي فرآيند رشد ترک در يک حوزه معين تنش است

 تعيين يدار برا هاي مختلف آزمايشگاهي ترک در اين تحقيق، نمونه. شود ترک، چقرمگي شکست ناميده مي

 بر اساس دو نوع آزمايش ۲ک سنگياز آنجائيکه انجمن بين المللي مکان. نگهاي مختلف استفاده شدس ۱چقرمگي

اي انتخاب شده است و  در اينجا آزمايش خمش سه نقطه) ۴اي ، آزمايش خمش سه نقطه۳له کوتاهيم(استوار است 

 :در اين آزمايشها دو حالت مطرح است

  ۵ت باري هدا‐۱

  . انتخاب شد۵ت باريبراي دو نوع سنگ مختلف هدا، که ۶ييت جابه جاي هدا‐۲

   كليدي كلمات 

  اي، ناهمسانگردي مکانيک شکست، چقرمگي سنگ، آزمايش خمش سه نقطه

Fracture Mechanics of Different Rocks  
Masoud Cheraghi Seifabad 

ABSTRACT 

Fracture mechanics approach is to assess the process of crack propagation in a known stress field. The 
amount of material strength against the crack propagation is named fracture toughness. In this research, 
different cracked samples are used to determine the fracture toughness of different rocks. The methods 
proposed by ISRM (International Society for Rock Mechanics) are two tests; i.e. three point  bend test 
and short rod. The present research is based on the three point bent test. Also, in these tests two levels are 
utilized, 1-load control 2-displacement control, but in the present tests the level I is chosen for two types 
of rocks. 
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 به آغاز گسترش ترک در ۸تئوري در مکانيک شکست خطي

  .شود يک ماده خطي که داراي شکاف از قبل است مربوط مي

هاي اصلي معمـول بـر اسـاس در نظـر             بدين منظور، بحث  

 در اطراف نوک    ۹گرفتن انرژي سامانه بر روي شدت تنش      

: سه حالت اصلي شکست نوک ترک عبارتند از       . ترک است 

I۱۰ بـــاز شـــونده ،IIو۱۱ لغزشـــيIIIــار گـــي روش . ۱۲ پـ

 .  استوار استIبر اساس روش ] ۹وISRM] ۸پيشنهادي 

  مقدمه ‐١

 خردشدگي يورت گسترده، در طراحمکانيک شکست به ص

باري  سنگ، حفاري زيرزميني، شکست هيدروليکي، آتش

خواص شکست در ترکيدگي . ها به کار رفته است سنگ

] ۱۷[هاي سنگ  تشکيل درزه] ۱[، مخازن ژئوترمال ] ۱۶[سنگ

  .مورد استفاده قرار گرفته است] ۲۱[ و پايداري شيرواني

 
                                                            

  ۱۳/۲/۱۳۹۰:تاريخ دريافت مقاله

  ۱۶/۹/۱۳۹۰:تاريخ اصلاحات مقاله
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عيين چقرمگي سنگ شامل دو هاي آزمايشگاهي براي ت روش

اين دو روش بر . له کوتاه استي و ميا روش خمش سه نقطه

اساس روش  اول مکانيک شکست است و دو حالت را شامل 

 است و حالت دوم ۵ت باريحالت اول که بر اساس  هدا: شود يم

) ۱(اختلاف اساسي بين دو حالت  . است۶ت جابه جايييکه با هدا

تسهيلات موجود براي .  استنهيدر زمان و هز) ۲(و 

به طور معمول در ) ۲(گيري چقرمگي سنگ در حالت  اندازه

 .انتخاب شد) ۱(دسترس نيستند، بنابراين در اين تحقيق حالت 

  شته گذ قاتيتحق بر يمرور ‐۲

 يها شي سنگ، آزماي چقرمگيريگ  اندازهين برايمحقق

  .  انجام دادند که در ادامه به آن اشاره خواهد شديمختلف

  ۱۳ دو طرفهيچشيش  پيروش آزما ‐۱‐۲

 منفرد با استفاده از يها  دو طرفه از بلوکيچشي پيها نمونه

ب ي با تقرينيي و پاييسطوح بالا. شوند يده مي برياره  الماس

شوند  يه مي تهيمتر نسبت به هم صاف و مواز يلي م۰۲۵/۰

 ي با باز شدگيک شکاف مرکزين، يبا استفاده از ماش). ۱شکل (

3متر و به عمق  يليم ۱حدود 
1

 ضخامت نمونه در طول نمونه 

متر  يک سانتيک شکاف به طول ين يعلاوه بر ا. شود  يجاد ميا

. جاد خواهد شديمتر در هر طرف نمونه ا يليک مي يو باز شدگ

، يشود که هنگام بارگذار يل انجام مين دلين عمل به ايا

 و يهنر. جاد شوديول نمونه ا طيگسترش ترک از شکاف مواز

نه مقاومت را يشير بين روش مقاديبا استفاده از ا] ۶[همکاران 

ت يکري و م۱۴ مرمر سنت پونز يدر حال گسترش ترک برا

ن  يشان ملاحظه نمودند که ايا.  آوردند را به دست۱۵فالارانز

 دارد، ي برابر(3PB)  يا ش بار سه نقطهيج آزمايج با نتاينتا

ازآنجا  که . ز فقط اطلاعات مناسب را ارائه دادين] ۳[نسون ياتک

ر، ي اخيها ده است در ساليچيار پين روش بسيه نمونه در ايته

 .وجه قرار گرفته استتن روش کمتر مورد يا

  
   دو طرفهيچشيش پيآزما):۱(شکل 

  ۱۶ينمونه استوانه انفجار ‐۲‐۲

ن مقاومت سنگ يي تعيبرا] ۸[د يله ابو سعين روش به وسيا

 يط محلي شرايساز هي شبييمقابل گسترش ترک که توانادر 

 را داشته باشد، يکيدرولي انفجار و شکست هي کاربردهايبرا

نشان داده شده ) ۲(ن نمونه در شکل ي ايشکل هندس. ارائه شد

م يک استوانه جدار ضخيش شکاف در يک پين نمونه از يا. است

رد يقرار گک گمانه ي يها وارهي دي داخليکه در معرض فشارها

جاد ي، مانع اي در سوراخ مرکزيپوشش داخل. ل شده استيتشک

ش به ين آزماي ايبرتر. شود ي شکاف ميها وارهيفشار در د

وب آن عبارتند ين حال عي آن است ودر عيا ل نمو نه استوانهيدل

 :از
ارمشکل ين آن بسيياندازه طول شکاف مهم است که تع) ۱

  . است

جاد ين ايله ماشيد به وسي که باي شعاعيها جاد شکافيا) ۲

توانند  يز نمي نيله اره الماسيرا به وسير است زيگ شوند، وقت

  . ده شونديبر

  
  ينمونه استوانه انفجار): ۲(شکل 

  ۱۷يره ايم داينمونه ن ‐ ۳‐۲

. شنهاد شديپ] ۵[ توسط چونگ و کروپا يا رهيم داينمونه ن

شده نشان داده ) ۳( نمونه در شکل ي و بارگذاريشکل هندس

له يه شود و به وسي سنگ تهيها تواند از مغزه ينمونه م. است 

 است که در يلي مشابه وسايله بارگذاريوس. ن آماده شوديماش

  .رودي به کار ميا ش بار سه نقطهيآزما

  
  يا رهيم داينمونه ن): ۳(شکل 
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  ۱۸يا        صفحهي قطريش بارگذاريآزما ‐۴‐۲

 شکل در يا          رهيک نمونه ورقه داي] ۱۳[ش ين آزمايدر ا

ک سطح ي بريشود و به صورت قطر يدار م امتداد قطرشکاف

 ينشان داده شده است، راستا) ۴( که در شکل يطور آن همان

  . شکاف باشديد موازي باي بارگذار

  

  
  يا   صفحهيش با ر گذ اريآزما):۴(شکل 

  

  ۱۹آزماش حلقه اصلاح شده ‐۵‐۲

 ي بر روي جانب مطالعه اثر فشاريبرا] ۲۲[ش ين آزمايا

ش حلقه اصلاح شده، بر يآزما. است کار رفته  سنگ بهيچقرمگ

 ي بارگذاري با دو سطح صاف براي تو خاليا اساس استوانه

ش حلقه اصلاح شده در ي آزمايشکل هندس. است  شدهيطراح

  . دارديش دو برترين آزمايا. آورده شده است) ۵(شکل 

 نمونه به ‐ ۱،  اعمال شودي که فشار جانبيبه خصوص زمان

ه شود و ابعاد آن کوچک است، ي تهيشکل مغزه  است، به آسان

 ي استاندارد ميک سلول  سه محوري در يآسان ن رو بهياز ا

 که در آن ي، بارياب فشار جانبي در غ‐ ۲. رديتواند قرار گ

  يله منحنيتواند به وسيشودم ي ميريگ  سنگ اندازهيچقرمگ

ن طول يي به تعيازيبدون آنکه نن شود، ير شکل معيي تغ–بار 

 .شکاف باشد

  
  ش حلقه اصلاح شدهيآزما):۵(شکل 

  ۲۰مي مستقيش فروبريآزما ‐۶‐۲

ن روش را يا] ۴[س ينسون و اودي، اتک] ۲۰[سوان ولاون، 

 يشکل هندس. بردند کار  سنگ بهي چقرمگيريگ  اندازهيبرا

.  نشان داده شده است) ۶(م در شکل ي مستقيروش فروبر

 يلي نمونه خيساز آماده‐۱:ش عبارت است ازي آزماني ايبرتر

له ي وس‐ ۲ک سطح صاف لازم است يساده است و فقط 

  .ع استيار سريش بسي ساده و آزمايليش خيآزما

  
  مي مستقيش فرورويآزما):۶(شکل 

  ۲۱له کوتاهينمونه م ‐۷‐۲

 که در يگريش دي، آزمايا ش خمش سه نقطهيعلاوه بر آزما

ار قابل قبول است، يبس] ۲[سنگ ک ي مکانيالملل نيانجمن ب

 که درادامه به شرح آن پرداخته ۲۱له کوتاه استيش ميآزما

 ماده سنگ ي چقرمگيريگ  اندازهيش براين آزمايا. خواهد شد

 و يبند ت، طبقهين خاصي استفاده از ايهدف اصل. رود يکار م به

 است که در مقابل ين مشخصه سنگ بکر بر اساس مقاومتييتع

 يگريموارد استفاده مهم د. دهد ياز خود نشان مگسترش ترک 

ن حفار ي مانند ماشيتواند به عنوان شاخص خرد شدگ ير مين

ن يچن ، انفجار و هميکيدروليل شکست هيا در تحليتمام مقطع 
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 مغزه در يها ماده سنگ به صورت نمونه. کار رود  بهيداريپا

ود بر هر ا عمي يد موازيرود، محور نمونه با يکار م ش بهيآزما

روش حاضر، . باشد) سطوح ضعف (يصفحه ناهمسانگرد

له کوتاه گفته يدهد که به آن م ي را مورد استفاده قرار ميا نمونه

ن يا. شود يجاد ميک شکاف در طول محور نمونه ايشود که  يم

ش فقط ثبت يآزما) ۱(حالت . ش شامل دو حالت استيآزما

وسته بار ي پيريگ اندازه) ۲(حالت . دينما يجاب ميحداکثر باررا ا

 يشکل هندس. دهد يش نشان مي را در طول آزماييجا و جا به

 شکل Vشکاف . نشان داده شده است) ۷(له کوتاه در شکل يم

باعث گسترش ترک تا نوک ترک و سپس در طول محور نمونه 

. ن شوديي تعي که چقرمگيشود تا زمان يوسته ميبه صورت پ

  .ان داده شده است نش) ۱(ابعاد نمونه در جدول 

ها را با طول و  شود تا نمونه ي به کار برده ميک اره الماسي

حالت . د صاف باشدي شکل باVشکاف  . ديه نمايشکاف لازم ته

Iد ثبت شود و يبار با. شود يت بار انجام مي بر اساس هدا

نرخ . افتد ادامه داردي که شکست اتفاق بيش تا زمانيآزما

 sec/د کمتر ازيش نبايآزمان يمتوسط شدت تنش در ح

mMPa ۲۵/۰، ه ي ثان۱۰نکه شکست در زمان يا  اي باشد

  .افتد يه اتفاق بيهنگام اعمال بار اول

  

  
  

  له کوتاهينمونه م): ۷(شکل 

  

  

  له کوتاه يش مي آزمايابعاد نمونه برا) : ۱(جدول

 حدود تغييرات مقدار عامل هندسي
  قطر نمونه

 (mm) 
D ۱۰×ها  اندازه دانه > 

 W D ۴۵/۱ D ۰۲/۰± طول نمونه،
 θ°  °۶/۵۴ °۱±زاويه شکاف و 

 a D ۴۸/۰ D ۰۲/۰±موقعيت نوک شکاف، 

  طول شكاف،
aa1 − 

D ۹۸/۰ D ۰۲/۰± 

  پهناي شکاف،

 (mm)t 

mm۱ يا 

D۰۳/۰≤ 
 هر کدام بزرگتر است

 
 D =  نمونه استوانه کوتاهقطر  

 W = طول نمونهD ۴۵/۱  

θ ۶/۵۴° ه شکاف ي و زاو  

a =شدهي محل بارگذاريفاصله نوک ترک از انتها   

 a = طول شکاف  

a1 = حداکثر عمق شکاف  

 t = شکافيپهنا   

A = سطح شور زده  

F = نمونهيبار اعمال شده بر رو   

 يريگ  اندازهي براييها شيآزما] ۱۱[لاکوچه و همکاران 

 از شکاف، يست متراکم و عاريش. ست انجام دادندي شيچقرمگ

ک صفحه يها و  يک صفحه مشخص کاني فقط يدارا

ک بافت فو ق العاده درشت و يته همسانگرد است واز يستوزيش

ردار دو ير گيک تينامبردگان . ل شده استيک تشکيپوپلاستيل

 ينشان داده شده است برا) ۸(که ابعاد آن در شکل  ۲۲طرفه

ک شکاف به ي که در آن  بکار رفته است Iش در حالتيآزما

 ي موازي الماسيا رهيله اره دايمتر به وس يلي  م۵/۰ يپهنا

ها نسبت  شين آزمايدر ا. جاد شديته ايستوزيصفحه ش
W
a در 

ن يکان، )۱( سنگ از رابطه يچقرمگ.  قرار دارد۷/۰ تا ۲/۰بازه 

 H ضخامت ،B طول شکاف، aد که در آن يآ يبه دست م] ۱۰[

  . استي بار بحرانPc ارتفاع نمونه ، نصف

)۱ (  )BH()a/H(aPK CIC
3/20/64132 +=  

رات قابل ييافتند که تغيش يلاکوچه و همکاران پس از آزما

 به طور ي نسبت به طول شکاف وجود دارد، وليا ملاحظه

 : ثابت بوده و برابراست باICKب مقداريتقر

0/10/9±)DCB(Iemod
)mMP(K aIC  

ط يل که شراين دليسه محدود است، به ايها مقا ن روشيدر ا

له يکسان که به وسيش متنوع است و اطلاعات يآزما
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  .شود وجود ندارد يکننده در روش باز شونده انجام م شيآزما

  
  )ينوع کشش(دار دو طرفه  رير گيت) : ۸(شکل 

  

 اختلافات در يهمگن است، برخ ک ماده ناي آنجا که سنگ از

ک ماده الا ي يبرا.  استينيب شي شده  قابل پيريگ  ر اندازهيمقاد

د بر يب نمونه نباي و ترکيهمسان همگن بارگذار ،يک خطيست

ن ي سنگ که چنيبرا.  اثر گذاردي چقرمگيريگ  اندازهيرو

 و ياز بارگذار سنگ ممکن است مستقل يست، چقرمگي نيا ماده

 و يه گوه در تئوريبه طور مثال، زاو.  نمونه نباشديشکل هندس

د خواص سنگ را ينبا) ۹شکل (ر دار ير دو سر گيش تيآزما

 ي مثال هنگاميبرا. ستين ني که چنيتحت اثر قرار دهد، در حال

 شکست يابد، انرژي ي کاهش م۱۰ ° به۱۰۰ °ه گوه  از يکه زاو

، سنگ يبرعکس چقرمگ]. ۱۸[ابد ي يدا ميش پي درصد افرا۲۰

 تا ي تحت تنش محور۱۶ انفجاريها شي در آزما۲۳انا ينديآهک ا

MPa ۷۲[ماند  ي مي بدون اثر باق.[  

  
  )نوع گوه(ر دو طرفه ير گيت): ۹(شکل 

  

 هستند که يهمسانگرد  نايها دارا تر سنگ شين بيچن هم

 قرار  را تحت اثري شده چقرمگيريگ ر اندازهيممکن است مقاد

  :ن اثر عبارتند از يتر مشخص. دهد

 يا ه و ساخت ورقهي اوليبند هيسطوح لا
  )۲۴ون ياسيفول (ي و ساختمان نواري دگرگونينوارها

   يا ز ترک صفحهيز درزه و ريمجموعه ر

 يبند هي در صفحه لاير، مقدار چقرمگي زيها در سنگ

ن است و در دو صفحه عمود بر هم که بر صفحه يتر کم

  .ن هستنديتر شي بير چقرمگي عمود است مقاديبند هيلا

  ]۱۹[  ۲۵نتسيل پوي انويل نفتيدر ش% ۴۰و  % ۳۰ – ۱

در سنگ  % ۸۶و% ۲۰ ،۲۶ يبر در ماسه سنگ% ۶۵و % ۱۷ ‐ ۲

  ].۷ [۲۷آهک سالم

 ي در سنگ مرمر سنپونز براين مقدار چقرمگيتر کم

 يدگرگون) ونياسيفول ( ي نواريها  است که در صفحهييها ترک

 سطوح عمود بر هم ي براير چقرمگيمقاد. افته استيگسترش 

% ۳۷و % ۲۳عمود هستند ) ونياسيفول (يکه بر سطح  نوار

  ].۶[تر هستند  شيب

  ۴اي نقطه سه خمش آزمايش ‐۳

 سه آزمايش شد معرفي ISRM توسط که هايي روش از کيي

 نقطه سه در بارگذاري. است شکل اي گوه ترک روي بر اي نقطه

 يا گوه شکاف نيا نوک در ترک گسترش که شود مي باعث

 پيشرفت يكنواخت حالت در نمونه محور سمت به و شود شروع

 نيتر شيب از استفاده با (KIC) سنگ چقرمگي كه زماني تا دينما

  ).۱ شكل(شود تعيين (Fmax) بار

  
  اي نقطه سه بار آزمايش هندسي موقعيت): ١٠ (شکل

  

 انجام شده ISRMه توسط هايي ك با استفاده از راهنماي

  :، ابعاد زير انتخاب شد)١جدول (است 
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  اي نقطه سه بار آزمايش) : ۲ (جدول

 حدود تغييرات مقدار عامل هندسي
 < ۱۰×ها  اندازه دانه D (mm)قطر نمونه 
 <D۴ D ۵/۳ (mm)طول نمونه 

 D۳۳/۳ ۱± 
 θ° ۹۰ °۱±زاويه شکاف و 

 ± a D۱۵/۰ D۱/۰موقعيت نوک شکاف، 

 D۰۳/۰ يا t mm۱(mm)پهناي شکاف، 

≤ 
 هر کدام بزرگتر است

mma,mma,mmD
mma,mma,mmD

14748
211171

===
===

  

هاي مختلف  اي به قطرهاي مختلف و طول يك نمونه استوانه

  ). ۱۱ شکل(انتخاب شده است 

  

  
  اي نقطه سه بار آزمايش نحوة) : ١١(شکل

  

. نمونه قرار بگيردشكاف بايد با فواصل مساوي از انتهاي 

ن ييشود تا تع تنظيم به وسيله وسايل مخصوص انجام مي

در درجه اول .  بارگذاري آسان شوديموقعيت دقيق نمونه برا

تنظيم ) بارگذاري(گاه نسبت به غلتك بالايي  هاي تكيه بايد غلتك

ها قرار  در مرحله بعد، محور نمونه بايد عمود بر غلتك. شود

ها تنظيم   مركز شكاف نسبت به غلتكدر مرحله سوم،. گيرد

گاه به صورت  زماني كه غلتك بارگذاري و دو غلتك تكيه. شود

ها آماده  موازي قرار گرفتند، اين مجموعه براي انجام آزمايش

وسيله كمكي ديگري . هستند و نيازي به هيچگونه حركتي نيست

رود يك صفحه فلزي است كه بر روي  كه براي تنظيم به كار مي

تواند براي سطح مرجع   سطح تراز واقع شده است كه ميآن

 .ماشين آزمايش به كار رود

  نتايج ‐۴

 شيل و دولوميت يعنيدر اين تحقيق از دو نمونه سنگ 

  . استفاده شد

آزمايش .  آن استيل، ناهمسانگردياز خصوصيات ويژه ش

]. ۱۲[ انجام شده است ۲۸سه محوري بر روي تور نمير شيل

رسد  به نظر مي.  هستندmm۷۵ و ارتفاع mm۳۷ها با قطر  نمونه

.  سنگ ريزدانه مناسب باشنديها نسبت به نا همگن كه اين نمونه

ه بين صفحات ي، زاوθموقعيت بارگذاري بر اساس زاويه 

  .تعيين شده است) ۱۲شكل ( σ1بندي و تنش محوري لايه

  

  
  

  بارگذاري جهت موقعيت) ١٢ (شکل

  

ن ي فشارهاي جانبي به اهاي مختلف بارگذاري و موقعيت

 كامل پايه براي مطالعه شيل هستند، مورد يل كه اطلاعاتيدل

  :موقعيت و فشارهاي جانبي عبارتند از. توجه قرار گرفت

MPa,,,,,,
,,,,,,,

504030201051
90756045302015

3 =σ
°°°°°°°°=θ

  

 به نحوه شكست در شيل ارتباط يمقاومت ناهمسانگرد

هاي اصلي شكست شيل كه تابعي از  يك طرح از روش. دارد

نشان داده شده ) ۱۳(و فشار جانبي است، در شكل موقعيت 

به طور كلي زاويه شكست تا حد زيادي تابعي از موقعيت . است

  .بارگذاري علاوه بر فشار جانبي است
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  شکست اصلي يها حالت وضعيت) : ١٣ (کلش

هدف از آوردن اين مطالب در مورد شيل آن است كه يك 

] ISRM] ۸ هم توسط قبلاً. ديد كلي نسبت به شيل ارائه شود

  . گيري شده است چقرمگي شيل اندازه

هاي عددي نيز به كار  تر، روش  مطالعه بيشيچنين برا هم

اي كه در مورد شيل بايد به آن اشاره  نكته]. ۱۵[گرفته شدند 

ط غير ينمود مربوط به شيستوزيته آن است كه در بعضي شرا

. قابل تشخيص است و به صورت يكپارچه در آمده است

آزمايش چقرمگي بر روي شيل و دولوميت با قطرهاي مختلف 

بر اساس . آورده شده است) ۱(انجام شد و نتايج آن در جدول 

  .آيد دست مي به) ۲( مقدار چقرمگي طبق رابطه ISRMاستاندارد 

)۲(  

4210
4210 5151

/A
D
F/K

D
FAK

min

/
max

IC/
max

minIC

=

=⇒=
  

 E و Dهــاي  و نمونــه) C و A ،B(هــاي مربـوط بــه شـيل    نمونـه 

تـوان    نكات زيادي در مورد شيل مي     . ولوميت هستند مربوط به د  

ترين آن ها، صفحه ناپيوستگي يا شيـستوزيته آن           گفت ولي مهم  

 از روي صفحه شيستوزيته شكـسته       A4است، به طوريكه نمونه     

 به دليل آنكه يك رگه كلسيت در آن قرار          A3چنين نمونه     شد، هم 

ــست   ــت ني ــدارش درس ــت مق ــه . داش ــفحه A5نمون  از روي ص

 و  C31نمونـه   . ستوزيته شكست و به مقاومـت نهـايي نرسـيد         شي

C41        در محل صفحه شكست و نمونه B1      در جهـت شيـستوزيته 

هـاي    هاي دولوميت و شيل در شـکل        نمونه. منجر به شكست شد   

  .نشان داده شده است) ۱۵(و ) ۱۴(

  
  شکست از پس دولوميت نمونه) : ١٤ (شکل

  
  شکست از پس شيل نمونه) : ١٥ (شکل

  مختلف هاي سنگ چقرمگي مقدار) : ۳ (ولجد

( )mMPaKIC Fmax (kN) 
  (mm) قطر

 نمونه
 شماره نمونه

۴۸/۱ ۵/۱ ۴۸ A1 

۹۶/۳ ۴ ۴۸ A2 

۱۷/۳ ۲/۳ ۴۸ A3 

۵۶/۳ ۶/۳ ۴۸ A4 

۱۸/۱ ۲۶/۰ ۴۸ A5 

۹۹/۳ ۰۴/۴ ۴۸ B1 

۴۶/۹ ۲/۱۷ ۷۱ C11 

۰۸/۱۴ ۶/۲۵ ۷۱ C2 

۲۰/۵ ۲/۱۷ ۷۱ C31 

۶۶/۵ ۳/۱۰ ۷۱ C41 

۶۱/۱۰ ۳/۱۹ ۷۱ C5 

۷۱/۴ ۷۶/۴ ۴۸ D1 

۷۹/۳ ۸۳/۳ ۴۸ D2 

۴۸/۴ ۵۳/۴ ۴۸ D3 

۷۴/۴ ۷۹/۴ ۴۸ E1 

۲۸/۷ ۳۵/۷ ۴۸ E2 

۷۹/۳ ۸۳/۳ ۴۸ E3 
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   يريگ نتيجه ‐۵

بر اساس آزمون ) شيل و دولوميت(چقرمگي دو نوع سنگ 

ک يانجمن بين المللي مکان  بر استانداردي سه نقطه و مبتنيخمش

تر رفتار شيل، بايد تحقيق   بررسي کامليبرا. نجام شدسنگ ا

بيشتري در ارتباط با جهت صفحات شيستوزيته انجام شود و 

  .نحوه شكست مورد بررسي قرار گيرد

  تشکر و ريتقد ‐۶

هزينه طرح پژوهشي فوق توسط دانشگاه صنعتي اصفهان 

. است، بدين لحاظ كمال تشكر و قدرداني را دارم پرداخت شده

از آقاي مهندس بهشتي كارشناس ارشد آزمايشگاه همچنين 

مكانيك سنگ به منظور همكاري بي دريغش در انجام اين پروژه 

راش يان که در ويي دکتر وفايدانم از آقايلازم م. كنم قدرداني مي

  .مين مقاله کمک نمودند، تشکر نمايا

  مراجع ‐۷

]۱[ Takahashi, H. Application of rock fracture mechanics to 
HDR geothermal reservoir design. Fracture toughness and 
fracture energy, pp 591-610 (1989). 

]۲[ Abou-Sayed A.S., An experimental technique for 
measuring the fracture toughness of rock under 
downhole stress conditions, VDI-Berichte, Nr. 313, pp 
819-824 (1978). 

]۳[ Athkinson B.K., Fracture toughness of Tenesse 
sandstone and Carra marble using the Double Torsion 
Method. Int. J. Rock. Mech. Min. Sci. Vol 16, pp 49-
53 (1979). 

]۴[ Athkinson B.K., Avdis V., Fracture mechanics 
parameters of some rock-forming minerals determined 
using an indentation technique. Int. J. Rock. Mech. 
Min. Sci. Vol 17, pp 383-386 (1980). 

]۵[ Chong K.P., Kruppa M.D. New specimen for fracture 
toughness determination of rock and other materials. . 
Int . J. Fract. 26, R59-R62 (1984). 

]۶[ Henry J.P.,Paquet J. and Tancrez J.P. Experimental 
study of crack propagation in calcite rocks. Int. J. 
Rock. Mech. Min. Sci. Vol 14, pp 85-91 (1977). 

]۷[ Hoagland R. G., Hahn R. G.and Rosenfield,  A. R. 
Influence of microstructure on fracture propagation in 
rock, Rock Mechanics, Vol. 5, pp 77-106 (1973). 

]۸[ ISRM suggested method for determining the fracture 
toughness of rock. Int. J. Rock Mech. Min. Sci & 
Geomech Abstr. Vol 25, No.2, pp73-96 (1988). 

]۹[ ISRM  on the background to the formulae and accuracy 
of rock fracture toughness measurements using ISRM 
standard core specimens. Int. J. Rock Mech. Min. Sci & 
Geomech Abstr. Vol 26, No.1, pp. 13-23 (1989). 

]۱۰[ Kannien M. F., An Augmented double cantilever beam 
model of studying crack propagation and arrest. Int . J. 
Fract. 9(1), 83-92 (1973). 

]۱۱[ Laqueche H., Rousseau A. and Valentin G. Crack 
propagation under Mode I and II loading in slate 
schist. Int. J. Rock. Mech. Min. Sci. Vol 23, pp 347-
354 (1986). 

]۱۲[ Niandou H., Shao J. F., Henry  J.P. and Fourmaintraux D. 
Laboratory investigation of the mechanical behaviour of 
Tournemire Shale. Int J. Rock Mech Min Sci. Vol 34 
No.1 pp 3-16 (1997). 

]۱۳[ Singh R.N., Pathan A.G. Fracture toughness of some 
brithish rocks by diametral loading of discs. Mining 
Science and Technology, 6 pp 179-190 (1987). 

]۱۴[ Swain M.V., Lawn B.R., Indentation fracture in brittle 
rocks and glasses. Int. J. Rock. Mech. Min. Sci. Vol 
13, pp 85-91 (1976). 

]۱۵[ Cheraghi Seifabad, M. Fracture toughness evaluation and 
the mechanical cutting characteristics, 8th international 
IAEG Congress, Vancouver, Canada, pp 3577-3582 
(1998). 

]۱۶[ Fairhurst, C. and Cornet, F. H. Rock fracture and 
fragmentation, rock mechanics from research to 
applications, 2nd US Symp. Rock. Mech., Massachusstes  
Institute of Technology (1981). 

]۱۷[ Kemeny, J and Cook, N.G.W. Formation and stability of 
steeply joint sets. 26th US Symposium on rock mechanics, 
pp 471-479 (1985). 

]۱۸[ Peck l., Cording R. P. The effect of compressive stress 
on the fracture energy of Sioux Quartzite, Geophysical 
Research Letters, Volume 9, No.3, pp 186-189. 

]۱۹[ Schmidth, R. A., Fracture mechanics of oil shale-
unconfined fracture toughness, stress corrosion 
cracking, and tension test results. In proc. 18th U.S. 
Symposium on Rock Mech., pp 2A2-1 2A2-6 (1977). 

]۲۰[ Swain M.V., Lawn B.R., Indentation fracture in brittle 
rocks and glasses. Int. J. Rock. Mech. Min. Sci. Vol 
13, pp 85-91 (1976). 

]۲۱[ Tharp, T.M and Coffin D.I. Field application of fracture 
mechanics analysis to small rock samples, 26th US 
symposium on rock mechanics, pp 667-674 (1985). 

]۲۲[ Thiercelin M., Roegiers. Fracture toughness 
determinations wth modified ring test. Proc. 27th US 
sympo. on Rock Mechanics, H. L. Hartman ed., SME 
Co, pp 615-622. (1986).   

   

  

  

  

  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

   ۱۳۹۱تان تابس / ۱ شماره/ چهل و چهار سال / عمران  يمهندس/ ميركبيرا 
  

٩

  ها سير نويز ‐۸
1 Fracture Toughness  
2 ISRM, International Society for Rock Mechanics  
3 Short rod 
4 Three Point Bend Test 
5 Load Control 
6 Displacemnet Control 
7 Level I 
8 Linear Elastic Fracture Mechanics 
9 Stress Intensity, K  
10 Opening Mode 
11 Sliding Mode 
12 Tearing Mode 
13 Double Torsion Method 
14 St. Pons marble 
15 Fallerans micrite   
16 The Burst Cylinder Specimen 
17 Semi-Circular Specimen 
18 Disc Diametral Loading Test 
19 Modified Ring Test 
20 Direct Indentation Test 
21 Short Rod Specimen 
22 Double Cantilever Beam 
23 Indiana limestone 
24 Foliation 
25 Anvil Points oil shale 
26 Berea sandstone  
27 Salem limesoton 

28 Tournemire shale  
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