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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف
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بررسی پارامترهای شکست سنگ در نمونه دیسک ترک دار با سوراخ مرکزی تحت 
شرایط بارگذاری شبه استاتیکی
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)دريافت 1397/07/17، پذيرش 1397/11/16(

چيكده

آزمایش‌ها نشان داده است که پارامترهای شکست سنگ  با نرخ بارگذاری تغییر  می‌کنند. در این مطالعه خواص میکروساختاری دو نوع 
مرمریت با استفاده از سه روش میکروسکوپی شامل مقطع نازک پتروگرافی، تکنیک جایگزینی رنگ فلورسنت و روش پراکنش میکروسکوب 
الکترونی مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از روش آزمایشگاهی رفتار شکست دو نوع سنگ کریستالین با تغییر خواص میکروساختاری 
مطالعه شد. نمونه دیسک ترک‌دار با سوراخ مرکزی برای تعیین پارامترهای شکست سنگ انتخاب شد و برای اعمال بارگذاری متغیر دستگاه 
تراکم هیدرولیکی مورد استفاده قرار گرفت. پارامترهای شکست سنگ با استفاده از دوربین سرعت بالا و مدار الکترونیکی  برای پایش ترک  
اندازه-گیری و محاسبه شد. تغییرات چقرمگی، سرعت گسترش ترک و  بازشدگی نوک ترک با تغییر نرخ بارگذاری در محدوه بارگذاری شبه 
استاتیکی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت.تفاوت خواص میکروساختاری مرمریت‌ها با تعیین ابعاد دانه‌بندی و فراوانی میکروترک‌ها در هر 
سه روش در دو نوع مرمریت مشخص شد. افزایش چقرمگی شکست و سرعت گسترش ترک  با افزایش نرخ بارگذاری در دو مرمریت با خواص 
میکروساختاری متفاوت از نتایج این مطالعه است. همچنین نتایج این کار نشان داد  چقرمگی شکست نمونه‌های باغات )درشت دانه‌تر و  با 
میکروترک کمتر( از چقرمگی شکست نمونه‌های مارون )ریز دانه‌تر و با میکروترک بیشتر( بالاتر است و اختلاف در میزان چقرمگی با افزایش 

نرخ بارگذاری افزایش می‌یابد.

كلمات كليدي 

چقرمگی شکست،تکنیک عکس‌برداری با سرعت بالا، پارامترهای شکست، بارگذاری شبه استاتیک.
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1- مقدمه

سنگ  مهندسی  کاربری‌های  در  شکست  مکانیک  رویکرد 
محبوب‌ترین  از  یکی  سنگ  شکست  دارد.  زیادی  اهمیت 
محورهای پژوهش در ژئومکانیک است، کاربری‌های مهندسی 
طراحی  سنگی،  شیروانی‌های  پایداری  ارزیابی  مانند  سنگ 
سیستم نگهداری تونل و پیش‌بینی نفوذ جریان سیال می‌تواند 
به درک بیشتری از رفتار شکست سنگ با استفاده از آزمایش 

های ژئومکانیکی در مقیاس‌های مختلف منجر شود]1[. 
اندازه‌گیری  شکست  مکانیک  آزمایش‌های  از  اصلی  هدف 
چقرمگی  که  است  سنگ  شکست  پارامترهای  شاهد  مقادیر 
بیانگر مقاومت  پارامترهای اساسی شکست و  از  شکست یکی 
ذاتی سنگ در حوزه میدان تنش نوک ترک در مقابل گسترش 
بارگذاری  اندازه‌گیری چقرمگی شکست سنگ در  ترک است. 
است.  شکست  مکانیک  در  رایج  موضوع  یک  استاتیک  شبه 
چقرمگی،  جمله  از  سنگ  شکست  پارامترهای  اندازه‌گیری 
سرعت گسترش ترک، بازشدگی نوک ترک و همچنین بررسی 
وابستگی آن‌ها منجر به شناسایی رفتار شکست سنگ خواهد 
شد. با وجود پژوهش‌های متعدد انجام شده در بارگذاری شبه 
استاتیک، رفتار شکست سنگ به طور کامل بررسی نشده است.

با  سنگ  شکست  پارامترهای  که  است  شده  مشخص 
با  اندازه‌گیری  تجهیزات  وسیله  به  آزمایشگاهی  آزمون‌های 
دقت بالا مانند تکنولوژی عکس‌برداری سریع قابل اندازه‌گیری 
خواهد بود. تکنولوژی عکس‌برداری با سرعت بالا برای تحقیقات 
در موضوع  هندسه از دهه 1950 میلادی به کار گرفته شد 
معرفی شد.  رابطه  این  در  متعدد  تکنیک‌های عکس‌برداری  و 
اگرچه به دلیل مشکلاتی مانند اندازه‌گیری و ذخیره وقایع در 
مدت زمان کوتاه و  عدم مشاهده چشمی، پارامترهای شکست 
مواد در یک دوره زمانی طولانی قابل ثبت نیست اما با وجود 
این موضوع، تکنولوژی عکس‌برداری با سرعت بالا در کاربری 
مهندسی ژئوتکنیک مانند بررسی حرکت شن‌های روان، تعیین 
آتشباری،  مواد،  دینامیکی  و  استاتیکی  شکست  پارامترهای 

ضربه و خردایش در تحقیقات متعددی به کار گرفته شد]2[.
سرعت ترک کششی پارامترهای شکست بتن و وابستگی 
آن به رفتار مکانیکی در مطالعات متعددی بررسی شده است. 
با  نمونه‌هایی شامل ترک مجرد  رفتار ترک  ونگ1 و همکاران 
تکنیک اندازه‌گیری با سرعت بالا را مورد بررسی قرار دادند]3[. 
ترک،  شروع  بالا،  سرعت  با  دوربین  بردن  کار  به  با  سونگ2 
شکاف  پیش  مرمریت  شکست  نهایت  در  و  توقف  گسترش، 

‌خورده تحت شرایط بارگذاری و باربرداری را بررسی کرد ]4[. 
شکست  چقرمگی  رابطه  همکاران  و   لیم3  تحقیقاتی  کار  در 
تحت  ترک‌دار  دیسک  نمونه‌های  ترک  گسترش  سرعت  و 
بارگذاری شبه استاتیکی مشخص شد. نتایج این کار نشان داد 
گسترش  سرعت  و  شکست  چقرمگی  بین  وابستگی  هیچ  که 
ترک در نرخ کرنش ثابت )0/002 میلی‌متر/ ثانیه( وجود ندارد 
اما سرعت گسترش ترک در سنگ با چقرمگی بالاتر مانند گابرو 
بیشتر از سرعت گسترش ترک در سنگ‌های با چقرمگی کمتر 

مانند مرمریت است]6،5[.
بررسی سرعت گسترش ترک در شرایط بارگذاری مختلف 
قرار  مختلفی  پژوهشگران  توجه  مورد  نیز  سنگ  محیط  در 
داد  نشان  بیناوسکی4  آزمایشگاهی  مطالعات  است.  گرفته 
مواد  ترد  در شکست  مهم  پارامتر  یک  ترک  سرعت گسترش 
آزمایشگاهی  مطالعات  دینامیکی  بارگذاری  است]8،7[. در 
متعددی برای اندازه‌گیری سرعت گسترش ترک در نمونه‌های 
مختلف تحت شرایط موج ضربه و انفجار انجام گرفته است و 
حد سرعت گسترش ترک در سنگ‌های مختلف در بارگذاری 
دینامیکی بین 0/2 تا 0/57 سرعت گسترش موج رایلی برآورد 
شده است]5[. با روش  عددی المان مرزی فاتحی و همکاران به 
تحلیل تنش و تغییر شکل نوک ترک پرداخته‌اند]9[. همچنین 
مکانیزم رشد میکرو ترک‌ها در مطالعات عددی و آزمایشگاهی 
در  استاتیکی  شبه  بارگذاری  تحت  سنگ  مشابه  نمونه‌های 

مطالعات حائری و همکاران بررسی شده است]10[.
نمونه‌های  در  آزمایشگاهی  صورت  به  شکست  چقرمگی 
شد.  اندازه‌گیری  قابل  متعددی  بارگذاری  شرایط  در  مختلف 
نمونه  نوع  سه  از  استفاده  سنگ  مکانیک  المللی  بین  انجمن 
دیسک‌ برزیلی ترک‌دار5، نمونه شکاف‌دار تحت خمش6 و نمونه 
میله کوتاه7 برای تعیین چقرمگی شکست سنگ را پیشنهاد داد 
اما پیچیدگی‌های اعمال پیش شکاف در نمونه دیسک برزیلی 
ترک‌دار از انگیزه‌های جستجو برای تعیین نمونه جایگزین شد. 
نمونه دیسک  نقطه،  نیم دیسک  تحت خمش سه  نمونه‌های 
برزیلی مسطح تحت بار فشاری، نمونه دیسک برزیلی با ترک 
نتایج  از  مرکزی  سوراخ  با  ترک‌دار  دیسک  نمونه  و  مرزی 
و  بودن  بود. مغزی شکل  نمونه جایگزین  ارایه  برای  مطالعات 
نمونه‌ها  این  از  استفاده  مزایای  از  آن‌ها،  آماده‌سازی  سادگی 
بر  علاوه  مرکزی  سوراخ  با  ترک‌دار  دیسک  نمونه  شد.  عنوان 
دارا بودن تمام منافع نمونه‌های دیسک برزیلی  ترک‌دار قابلیت 
با  ترک‌دار  دیسک  نمونه‌های  دارد.  نیز  ساده‌تری  آماده‌سازی 
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سوراخ مرکزی هنگامی که تحت کشش خالص قرار می‌گیرد، 
دو ترک آن تحت بارگذاری باز می‌شود. شیراوی و کوتکیس8 
از مورد اول این نمونه برای محاسبه چقرمگی شکست سنگ‌ها 

استفاده کردند]11[.
خواص مکانیکی و رفتار شکست سنگ‌ها تحت تاثیر نرخ 
بارگذاری شبه  در  بنابراین چقرمگی شکست  است،  بارگذاری 
مانند  سنگ  شکست  خواص  از  تابعی  می‌تواند  نیز  استاتیکی 
سرعت گسترش ترک، بازشدگی نوک ترک و یا نرخ بارگذاری 
باشد. این تابع و یا رابطه در بارگذاری دینامیکی مورد تحقیق 
مطالعات  استاتیکی  شبه  بارگذاری  در  اما  است  شده  واقع 
گسترده‌ای در این موضوع انجام شده است. از آنجا که بارگذاری 
شبه استاتیکی در محدوده معینی از نرخ بارگذاری )نرخ کرنش 
10-5 تا 10-1( واقع می‌شود، بنابراین بررسی اثر تغییرات نرخ 
شکست  پارامترهای  بر  استاتیکی  شبه  محدوده  در  بارگذاری 
قابل  مرکزی  سوراخ  با  ترک‌دار  دیسک  نمونه‌های  در  سنگ 
انجام خواهد بود. جنبه ای ماکروسکوپی و میکروسکوپی رفتار 
شکست سنگ کاملا به یکدیگر مرتبط است از این رو تفسیر 
مکانیزم  شناسایی  طریق  از  تنها  شکست  ماکروسکوپی  رفتار 
با  بود.  خواهد  امکان‌پذیر  میکروسکوپی  مقیاس  در  شکست 
توجه به این مطلب در این کار پژوهش، مطالعات میکروسکوپی 
سنگ‌های  از  مرمریت  نمونه  دو  ساختاری  خواص  روی 
ساختمانی متداول ایران با ترکیب کانی‌شناسی یکسان و توزیع 
دقیق  اندازه‌گیری  با  گرفت.  انجام  متفاوت  میکروساختاری 
سرعت گسترش ترک و میزان بازشدگی نوک ترک با  استفاده 
الکترونیکی،  مدار  و  بالا  سرعت  با  عکس‌برداری  تکنولوژی  از 
اثر تغییرات نرخ بارگذاری بر میزان چقرمگی شکست، سرعت 
گسترش ترک و بازشدگی نوک ترک در دو مرمریت با خواص 

میکروساختاری متفاوت در محدوده بارگذاری شبه استاتیکی 
بررسی شد.

2- روش تحقیق 

2-1- شناسایی میکروساختاری

شناسایی  برای  متداول  ابزاری  میکروسکوپی  مطالعات 
میکروساختارهای مواد از قبیل دانه‌بندی و میکروترک‌ها است. 
در این مطالعه از روش مقاطع نازک پتروگرافی با میکروسکوپ 
با  شد.  استفاده  مرمریت‌ها  دانه‌بندی  محاسبه  برای  پلاریزان 
استفاده از نرم‌افزارهای گرافیکی  ابتدا تمام سطح مقطع نازک 
دانه  مرزهای  و  گرفت  قرار  آنالیز  مورد  و سپس  عکس‌برداری 

تعیین شد. 
 1 در شکل  مرمریت‌ها  از  یک   هر  دانه‌های  پلی‌گون‌های 

نشان داده شده است. 
در  ذرات  شعاع  معیار  انحراف  و  میانگین  تقریبی  مقادیر 
 1/879±0/526 برابر  ترتیب  به  مارون  و  باغات  مرمریت‌های 
دقت  افزایش  برای  آمد.  به دست  میلی‌متر  و 0/809±0/527 
میکروسکوپی،  روش  سه  از  میکروساختارها  تشخیص  در 
روش  و  فلورسنت  جایگزینی  تکنیک  پلاریزان،   میکروسکوپ 
تکنیک  سه  این  از  استفاده  با  شد.  استفاده  الکترونی  پراش 
مارون  و  باغات  مرمریت‌های  از  نمونه   10 روی  میکروسکوپی 
مرز‌  و  برون‌دانه‌ای  درون‌دانه‌ای،  شامل  میکرو‌ترک‌ها  تمامی 
نتایج  مثال  برای  شد.  شناسایی  مشاهده‌ای  به صورت  دانه‌ای 
میکروترک‌های شناسایی شده با تکنیک‌های مختلف در شکل 
2 نشان داده شده است. مطابق نتایج ارایه شده در جدول 1، 
میزان طویل‌شدگی، فراوانی و اندازه متوسط میکروترک‌ها در 
مرمریت‌های مارون بزرگتر از مرمریت‌های باغات است. طول و 

  

3 

 . وشان دادٌ شذٌ است 1در شکل َا یک  از مرمریت َرَای َای داوٍگًنپلی
 
 

 

 

 

 

 

 

 (راست) مارون و( چپ) باغات هاییکیموزا در هاگونپلی از بخشی: 1 شکل

 در ررات شعاع معیار اوحراف ي میاوگیهتقریبی  مقادیر
 ي 978/1±625/0 برابر ترتیب بٍ مارين ي باغات َایمرمریت

برای افسایش دقت در . آمذ دستٍ ب مترمیلی 908/0 627/0±
 ،تشخیص میکريساختارَا از سٍ ريش میکريسکًپی

تکىیک جایگسیىی فلًرسىت ي ريش   ،میکريسکًپ پلاریسان
سٍ تکىیک ایه با استفادٌ از  .شذپراش الکتريوی استفادٌ 

َای باغات ي مارين از مرمریت ومًوٍ 10ريی  میکريسکًپی
 ای ي مرزداوٍای، برينداوٍَا شامل درينترکتمامی میکري

برای مثال وتایج  شذ.ای شىاسایی ای بٍ صًرت مشاَذٌداوٍ
َای مختلف در شکل َای شىاسایی شذٌ با تکىیکمیکريترک

 ،1ٍ شذٌ در جذيل یمطابق وتایج ارا وشان دادٌ شذٌ است. 2
َا در میکريترک فراياوی ي اوذازٌ متًسط شذگی،میسان طًیل

طًل ي  .استَای باغات َای مارين بسرگتر از مرمریتمرمریت
 آن پارامترَا بعذ فراکتال بافراياوی پارامترَای َىذسی 

بعذ فراکتال  ،ایه کار تحقیقاتی در کٍ شًدمشخص می
-جعبٍ شماروذٌ ريش با َاَر یک از مرمریت یَاترکمیکري

 َر در 3 شکل مطابق .شذ گیریاوذازٌدر َر سٍ ريش  1ای
 گیریاوذازٌ َایترکمیکري فراکتال بعذ ،گیریاوذازٌ ريش سٍ

 َایمرمریت از بسرگتر درصذ 20 مارينَای شذٌ در مرمریت
 است. باغات

                                                           
 
 
1 - box-counting 

شکل 1: بخشی از پلی‌گون‌ها در موزاییک‌های باغات )چپ( و مارون )راست(
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فراوانی پارامترهای هندسی با بعد فراکتال آن پارامترها مشخص 
می‌شود که در این کار تحقیقاتی، بعد فراکتال میکروترک‌های 
هر یک از مرمریت‌ها با روش شمارنده جعبه‌ای9 در هر سه روش 

اندازه‌گیری شد. مطابق شکل 3 در هر سه روش اندازه‌گیری، 
بعد فراکتال میکرو‌ترک‌های اندازه‌گیری‌ شده در مرمریت‌های 

مارون 20 درصد بزرگتر از مرمریت‌های باغات است.

 مختلف طول فرکانس و انذازه متوسط میکرترک ها در سه روش :1جذول

 
 )میکرومتر(اندازه متوسط  (1)میکرومتر/فرکانس  )میکرومتر( کشیدگی نوع مرمریت روش

 >:/68 86:7/>1 ==7/;7 باغات میکروسکوپ  پلاریسان
 6:/>; 86=>/97 69=/;8 مارون

 6/889= 77:/17 867:/6= باغات جایگسینی فلورسنت
 68/691 9/6168; 9>9;/>8 مارون

 6;/:= 19/;6 ==16/111 باغات پراش الکترونی
 1=/66 >7/>9 876>/1= مارون

 

 

 

 

 

شکل 2: شناسایی میکروترک‌های مرمریت‌ها با استفاده از الف، ب( میکروسکوپ های پلاریزان، ج، د( جایگزینی فلورسنت و ح، و( پراش الکترونی

جدول1: طول فرکانس و اندازه متوسط میکرترک ها در سه روش مختلف

)ب()الف(

)د()ج(

)و()ح(
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2-2- اعمال ساز و کار شکست شبه استاتیکی

ابزارهای مختلفی برای اندازه‌گیری سرعت گسترش ترک و 
بازشدگی نوک ترک در حین شکست سنگ وجود دارد. از آنجا 
که مسیر گسترش ترک در آزمون شکست غیرقابل پیش‌بینی 
و سریع است، ابزارهای قدیمی اندازه‌گیری قادر به اندازه‌گیری 

دقیق طول ترک نخواهند بود.
تکنولوژی عکس‌برداری سریع و فاصله‌سنج لیزری دو ابزار 
بالا است.  اندازه‌گیری در سرعت  رایج برای پایش پارامترهای 
مدار  ترک،  اندازه‌گیری سرعت گسترش  برای  مطالعه  این  در 
مدار  در  شد.  ساخته  و  مدلسازی  آن  پایش  برای  الکترونیکی 
الکترونیکی ساخته شده این پژوهش دارای شش مدار در یک 
طرف و سه مدار در طرف دیگر نمونه در فاصله ثابتی از نوک 
ترک جانمایی شده است. زمان قطع هر مدار با تغییر در میزان 
از  اندازه‌گیری خواهد شد.  و  ثبت  الکتریکی  پتانسیل  اختلاف 
مزایای این مدار الکترونیکی قابلیت برداشت زمان قطع مدار تا 
دقت یک نانو ثانیه و ثبت و برداشت سرعت گسترس ترک در 

دو طرف نمونه به طور مستقل است.
 1200  hs در این آزمایش یک دوربین با سرعت بالا )مدل
PCO) با سرعت 8000 فریم بر  ثانیه در رزولیشن 1280 در 
شد.  استفاده  تصاویر  ثبت  برای  نمونه  جلوی  در  پیکسل   64
تامین شدت روشنایی یکی از مسایل اصلی در کیفیت تصاویر 
اخذ شده با دوربین‌های با سرعت بالاست که در این راستا یک 
لامپ SMD با شدت روشنایی30 لوکس در این آزمایش مورد 

استفاده قرار گرفت.

در  مناسب  ضخامت  با  برش‌کاری  با  نمونه‌ها  آماده‌سازی 
بعدی سوراخ  گام  و در  آغاز شد  مارون  و  باغات  مرمریت‌های 
مرکزی به وسیله ابزارهای ماشین‌کاری در هر یک از نمونه‌ها 
پیاده شد سپس دو پیش شکاف، از محیط سوراخ مرکزی به 
با استفاده از اره نازک به صورت  سمت محیط خارجی نمونه 
گسترش  سرعت  تخمین  برای  آخر  گام  در  شد.  ایجاد  دقیق 
و عمق  با طول مشخص  الکترونیکی، شیارهایی  مدار  با  ترک 
اعمال شد. فرآیند آماده‌سازی  نمونه  2 میلی‌متر در دو طرف 
دیسک  نمونه‌های  هندسی  مشخصات  و   4 شکل  در  نمونه‌ها 

ترک‌دار با سوراخ مرکزی10 در جدول 2 قابل مشاهده است.
برای انجام آزمایش بارگذاری مورد اول چقرمگی شکست، 
هر نمونه دیسک ترک‌دار با سوراخ مرکزی را بین دو فک تخت 
در پایین و بالای آن قرار دادند و بار فشاری هم‌راستا با امتداد 
شد.   اعمال   5 شکل  مطابق   )θ=0( نمونه  به  پیش‌شکاف‌ها 
تراکم محوری نمونه‌ها با استفاده از دستگاه جک هیدرولیکی 
با قابلیت کنترل نرخ بارگذاری محقق شد. چقرمگی   )ELE(
شکست مود اول نمونه‌های دیسک ترک‌دار با سوراخ مرکزی از 

رابطه یک محاسبه می‌شود. 

که در آن:
 YI: ضریب بی‌بعد هندسی )با مدلسازی انجام شده، مقدار 

آن 0/535 محاسبه شد.(
 Pmax: نیرو در لحظه شکست نمونه

 

 گیریانذازههای مختلف های مرمریت در روشمقایسه بعذ فراکتال میکرترک :3 شکل

 

مرکسی سوراخ با دارترک دیسکهای سازی نمونهینذ آمادهآفر :4 شکل
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 باغات مارون

شکل 3: مقایسه بعد فراکتال میکرترک‌های مرمریت در روش‌های مختلف اندازه‌گیری

 

 

 

 

 های مارونبعد بارگذاری در مزمزیت های مارون قبل و در مزمزیتتزک گیزی باسشدگی  نوک انداسه :6 شکل

 

 

 

 

 

 

 

باغات هایمزمزیت در بارگذاری بعد و قبلبزداری سزیع تکنولوژی عکس سزعت گستزش تزک با استفاده اس  گیزیانداسه :7 شکل

 در کاری با ضخاهت هٌاسببزشّا با ساسی ًوًَِهادُآ
ٍ در گام بعذی سَراخ  ضذّای باغات ٍ هارٍى آغاس هزهزیت
ّا یک اس ًوًَِ کاری در ّزٍسیلِ ابشارّای هاضیيبِ هزکشی 

سپس دٍ پیص ضکاف، اس هحیط سَراخ هزکشی بِ  پیادُ ضذ
ُ ًاسک بِ صَرت ادُ اس ارفسوت هحیط خارجی ًوًَِ با است

تخویي سزعت گستزش  بزایدر گام آخز  .ضذدقیق ایجاد 
 2ضیارّایی با طَل هطخص ٍ عوق  تزک با هذار الکتزًٍیکی،

ساسی فزآیٌذ آهادُ ًوًَِ اعوال ضذ. طزفهتز در دٍ هیلی
ّای دیسک ٍ هطخصات ٌّذسی ًوًَِ 4ّا در ضکل ًوًَِ
 است. قابل هطاّذُ 2در جذٍل  1دار با سَراخ هزکشیتزک

 ،چقزهگی ضکست د اٍلربارگذاری هَ آسهایصاًجام  بزای
دار با سَراخ هزکشی را بیي دٍ فک تخت ًوًَِ دیسک تزکّز 
راستا با اهتذاد ٍ بار فطاری ّن ًذپاییي ٍ بالای آى قزار داددر 

                                                           
 
 

1 - Hollow center cracked disc (HCCD( 

 

  .ضذاعوال  5کل هطابق ض (θ=0) ّا بِ ًوًَِضکافپیص
ّا با استفادُ اس دستگاُ جک ّیذرٍلیکی تزاکن هحَری ًوًَِ

(ELE) .چقزهگی  با قابلیت کٌتزل ًزخ بارگذاری هحقق ضذ
 اسدار با سَراخ هزکشی ّای دیسک تزکضکست هَد اٍل ًوًَِ

  ضَد.یک هحاسبِ هیرابطِ 

(1)      
    

        
√     

 

 

)1(
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 t: ضخامت نمونه
a: طول ترک 

R0: شعاع نمونه

 R1: شعاع سوراخ مرکزی است.

3- نتایج

حین  در  گسیختگی  لحظه  از  متوالی  تصاویر  مقایسه  با   
تصویر،   پردازش  تکنیک  از  استفاده  با  مرمریت‌ها،  بارگذاری 
بازشدگی نوک ترک و سرعت گسترش ترک اندازه‌گیری شد. 
به  تصویربرداری  قابلیت  استفاده   مورد   دوربین   که  آنجا  از 
صورت سیاه و سفید داشته است، بنابراین مسیر مقابل ترک‌ها 
شدت  با  نور  انعکاس  با  و  شد  پوشانده  مشکی  رنگ  با  کاملا 
ترک  رشد  مسیر  در  بازشدگی  هرگونه  لوکس   30 روشنایی 
هر  در  ترک  دو  پایین  و  بالا  ادامه  در  و  شد  تشخیص  قابل 
نمونه با فاصله یکسان نشان‌گذاری و با استفاده از تکنیک‌های 
نشانه‌گذاری  محل‌های  مرکز  کردن  کالیبره  و  تصویر  پردازش 
هر  در  نشانه  محل  دو  عمودی  فاصله   6 شکل  مطابق  شده 
شکست  لحظه  تا  بارگذاری  آغاز  لحظه  از  فریم  هر  در  ترک 
مسیر  در  مشکی  رنگ  پوشش  به   توجه  با  شد.  اندازه‌گیری 
به رنگ  از سیاه  تغییر رنگ  نور هرگونه  بازتاب   و  رشد ترک 
روشن‌تر در حین بارگذاری تا لحظه گسیختگی و بعد آن در 

هر فریم شناسایی و میزان گسترش شکست با کمک تکنیک 
پردازش تصویر اندازه‌گیری شد. با تقسیم آن بر اختلاف زمانی 
فریم‌ها، سرعت شکست در هر نمونه مطابق شکل 7 به دست 
سرعت  بارگذاری،  نرخ  و  شکست  چقرمگی  بین  ارتباط  آمد. 
شکست و نرخ بارگذاری، چقرمگی شکست و سرعت شکست، 
سرعت شکست و بازشدگی نوک ترک بررسی و این روابط در 
هر دو مرمریت با یکدیگر مقایسه شد. مطابق شکل 8 چقرمگی 
مارون  از مرمریت‌های  بزرگتر  باغات  شکست در مرمریت‌های 
است]12[.  قبلی  مطالعات  نتایج  با  مطابقت  در  این  که  است 
مطابق شکل 8 اختلاف چقرمگی شکست در دو مرمریت‌ها در 

 

 گیریانذازههای مختلف های مرمریت در روشمقایسه بعذ فراکتال میکرترک :3 شکل
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شکل 4: فرآیند آماده‌سازی نمونه‌های دیسک ترک‌دار با سوراخ مرکزی

  

9 

 در آى: کِ
 YI هقذار  اًجام ضذُ،تا هذلساسی )تعذ ٌّذسی ضزیة تی

 .(هحاسثِ ضذ 535/0 آى
 Pmax ًًَِیزٍ در لحظِ ضکست ًو 

t  ًَِضخاهت ًو 
a   طَل تزک 
 ضعاع ًوًَِ    
 ضعاع سَراخ هزکشی    

 

دار با های دیسک ترکنمونهپارامترهای هندسی  :2جدول 
 سوراخ مرکزی

 

 

 

 

 

 نتایج -3
تػاٍیز هتَالی اس لحظِ گسیختگی در حیي تا هقایسِ  

  ،ا استفادُ اس تکٌیک پزداسش تػَیزّا، تتارگذاری هزهزیت
 .ضذگیزی سزعت گستزش تزک اًذاسُ تاسضذگی ًَک تزک ٍ

 تِ تػَیزتزداری قاتلیت استفادُ   هَرد  دٍرتیياس آًجا کِ 
 ّاتزک هقاتل هسیزتٌاتزایي  ،استِ داضت سفیذ ٍ سیاُ غَرت
 ضذت تا ًَر اًعکاس تا ٍ ضذ پَضاًذُ هطکی رًگ تا کاهلا

 قاتل تزک رضذ هسیز در تاسضذگی ّزگًَِ لَکس 30 رٍضٌایی
 تا ًوًَِ ّز در تزک دٍ پاییي ٍ تالا اداهِ در ٍ ضذ تطخیع

 پزداسش ّایتکٌیک اس استفادُ تاٍ  گذاریًطاى یکساى فاغلِ
 ضذُ گذاریًطاًِ ّایهحل هزکش کزدى کالیثزُ ٍ تػَیز
 در تزک ّز در ًطاًِ هحل دٍ عوَدی فاغلِ 6 ضکل هطاتق

 گیزیاًذاسُ ضکست لحظِ تا تارگذاری آغاس لحظِ اس فزین ّز
ٍ  تزک رضذ هسیزتا تَجِ تِ  پَضص رًگ هطکی در  ضذ.

تز در تاستاب  ًَر ّزگًَِ تغییز رًگ اس سیاُ تِ رًگ رٍضي
ٍ تعذ آى در ّز فزین تا لحظِ گسیختگی حیي تارگذاری 

تا کوک تکٌیک پزداسش  ضکست هیشاى گستزش ضٌاسایی ٍ
ّا، اختلاف سهاًی فزین تا تقسین آى تز .گیزی ضذتػَیز اًذاسُ

 .تِ دست آهذ 7 ضکلدر ّز ًوًَِ هطاتق  سزعت ضکست
سزعت ضکست  ارتثاط تیي چقزهگی ضکست ٍ ًزخ تارگذاری،

 سزعت ٍ ًزخ تارگذاری، چقزهگی ضکست ٍ سزعت ضکست،
دٍ  در ّز ٍاتطٍ تاسضذگی ًَک تزک تزرسی ٍ ایي ر ضکست

چقزهگی  8هطاتق ضکل  .ضذهزهزیت تا یکذیگز هقایسِ 
ّای هارٍى تاغات تشرگتز اس هزهزیت یّاضکست در هزهزیت

 .[12]ًتایج هطالعات قثلی است ت تاهطاتقدر کِ ایي  است

ّا اختلاف چقزهگی ضکست در دٍ هزهزیت  3ذٍل هطاتق ج
درغذ ٍ در چقزهگی ضکست در  42/0در ًزخ تارگذاری پاییي  

 دّذکِ ًطاى هی رسذدرغذ هی 78/14 تًِزخ تارگذاری تالا 
چقزهگی ضکست ٍاتستِ تِ ًزخ تارگذاری است ٍ ایي ٍاتستگی 

ّای ّای تاغات ٍ هارٍى هتفاٍت است. در هزهزیتدر هزهزیت
چقزهگی ضکست  ،تزاتز ضذى ًزخ تارگذاری 8/1تاغات تا 

تزاتز   85/1ّای هارٍى تا اها در هزهزیتکٌذ تزاتز رضذ هی27/1
 .کٌذتزاتز رضذ هی 1/1قزهگی ضکست ضذى ًزخ تارگذاری، چ

خَاظ اختلاف قاتل تَجِ ایي تفاٍت در هیشاى رضذ، ًاضی اس 
ّا تٌذی ٍ هیکزٍتزکّا در اتعاد داًِهیکزٍساختاری هزهزیت

 است.در دٍ هزهزیت 
زخ ًًزخ سزعت گستزش تزک تا افشایص  9هطاتق ضکل 

ًزخ افشایص در سزعت گستزش  .یاتذتارگذاری افشایص هی
 6/2ّای هارٍى ٍ در هزهزیت 64/1ّای تاغات تزک در هزهزیت

دّذ کِ سزعت گستزش تزک ایي اهز ًطاى هی هحاسثِ ضذ.
ًیش ٍاتستِ تِ ًزخ  تارگذاری ضثِ استاتیکیدر هحذٍدُ ًزخ 

ّای تاغات سزعت گستزش تزک در هزهزیت .تارگذاری است
ّای هارٍى است ٍ ایي اختلاف تا افشایص ًزخ تیطتز اس هزهزیت

 ضَد.تارگذاری تطذیذ هی
راتطِ هستقین هاتیي چقزهگی ضکست ٍ سزعت گستزش 

  10کل تارگذاری ضثِ استاتیکی هطاتق ضتزک در هحذٍدُ 
 ٍجَد دارد تِ طَر دقیق تا افشایص هیشاى چقزهگی ضکست،

ضکٌذ اها تا سٌگ در سهاى کَتاُ )سزعت گستزش تالاتز( هی
ضَد سهاى گسیختگی طَلاًی هیچقزهگی ضکست کاّص 

 .تز()سزعت گستزش پاییي
ّای هارٍى تا افشایص ًزخ تارگذاری سزعت در هزهزیت

 تَضیح ًواد هقذار
54 2R0 هتز(قطز )هیلی  

10 2Ri  هتز(هیلی)سَراخ هزکشی  

5 a هتز(هیلی) طَل تزک  

27 t هتز(ضخاهت )هیلی  

185/0  Ri/R0 تعذ اٍلپاراهتز تی  

227/0  a/R0-Ri دٍم تعذتی پاراهتز  

جدول 2: پارامترهای هندسی نمونه‌های دیسک ترک‌دار با سوراخ 
مرکزی
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بارگذاری پایین  0/42 درصد و در چقرمگی شکست در  نرخ 
نرخ بارگذاری بالا به 14/78 درصد می‌رسد که نشان می‌دهد 
چقرمگی شکست وابسته به نرخ بارگذاری است و این وابستگی 
در مرمریت‌های باغات و مارون متفاوت است. در مرمریت‌های 
باغات با 1/8 برابر شدن نرخ بارگذاری، چقرمگی شکست 1/27 
برابر    1/85 با  مارون  مرمریت‌های  در  اما  می‌کند  رشد  برابر 
شدن نرخ بارگذاری، چقرمگی شکست 1/1 برابر رشد می‌کند. 
این تفاوت در میزان رشد، ناشی از اختلاف قابل توجه خواص 
میکروترک‌ها  و  دانه‌بندی  ابعاد  در  مرمریت‌ها  میکروساختاری 

در دو مرمریت است.
با افزایش نرخ  مطابق شکل 9 نرخ سرعت گسترش ترک 
گسترش  سرعت  در  افزایش  نرخ  می‌یابد.  افزایش  بارگذاری 
ترک در مرمریت‌های باغات 1/64 و در مرمریت‌های مارون 2/6 
محاسبه شد. این امر نشان می‌دهد که سرعت گسترش ترک 
نرخ  به  وابسته  نیز  استاتیکی  شبه  بارگذاری  نرخ  محدوده  در 
باغات  بارگذاری است. سرعت گسترش ترک در مرمریت‌های 
بیشتر از مرمریت‌های مارون است و این اختلاف با افزایش نرخ 

بارگذاری تشدید می‌شود.

  

7 

 شکست شبه استاتیکیکار  و ساساعمال  -2-2
عزعت گغتزػ تزک ي گیزی بزای اوذاسٌ یابشارَای مختلف

اس آوجا  .عىگ يجًد داردباسؽذگی وًک تزک در حیه ؽکغت 
بیىی ؽکغت غیزقابل پیؼ آسمًنمغیز گغتزػ تزک در کٍ 

گیزی گیزی قادر بٍ اوذاسٌابشارَای قذیمی اوذاسٌ اعت،ي عزیع 
 دقیق طًل تزک وخًاَىذ بًد.

عىج لیشری دي ابشار بزداری عزیع ي فاصلٍتکىًلًصی عکظ
 .اعت الادر عزعت ب گیزیبزای پایؼ پارامتزَای اوذاسٌ رایج

، مذار گیزی عزعت گغتزػ تزکبزای اوذاسٌدر ایه مطالعٍ 
در مذار  آن مذلغاسی ي عاختٍ ؽذ.الکتزيویکی بزای پایؼ 

ؽؼ مذار در یک دارای  پضيَؼعاختٍ ؽذٌ ایه  الکتزيویکی
ٍ ثابتی اس وًک ي عٍ مذار در طزف دیگز ومًوٍ در فاصل طزف

. سمان قطع َز مذار با تغییز در میشان ٌ اعتتزک جاومایی ؽذ

اس  .ؽذَذ گیزی خًاي اوذاسٌوغیل الکتزیکی ثبت اختلاف پتا
تا  سمان قطع مذارمشایای ایه مذار الکتزيویکی قابلیت بزداؽت 

بزداؽت عزعت گغتزط تزک در  ي ثبتي یک واوً ثاویٍ ت دق
 .اعت دي طزف ومًوٍ بٍ طًر مغتقل

   hs 1200با عزعت بالا )مذل در ایه آسمایؼ یک ديربیه 
(PCO   در  0808فزیم بز  ثاویٍ در رسيلیؾه  0888با عزعت

 .اعتفادٌ ؽذ ايیزپیکغل در جلًی ومًوٍ بزای ثبت تص 46
ل اصلی در کیفیت تصايیز یتامیه ؽذت ريؽىایی یکی اس مغا

یک  با عزعت بالاعت کٍ در ایه راعتا یَاؽذٌ با ديربیهاخذ 
لًکظ در ایه آسمایؼ مًرد  08ريؽىاییبا ؽذت   SMDلامپ

 قزار گزفت.اعتفادٌ 

 
بزداری با سزعت بالا در بارگذاری شبه دار با سوراخ مزکشی با استفاده اس تکنیک عکسای دیسک تزکتعیین پارامتزهای شکست نمونه :5 شکل

 استاتیکی
شکل 5: تعیین پارامترهای شکست نمونه‌ای دیسک ترک‌دار با سوراخ مرکزی با استفاده از تکنیک عکس‌برداری با سرعت بالا در بارگذاری 

شبه استاتیکی

 

 

 

 

 های مارونبعد بارگذاری در مزمزیت های مارون قبل و در مزمزیتتزک گیزی باسشدگی  نوک انداسه :6 شکل

 

 

 

 

 

 

 

باغات هایمزمزیت در بارگذاری بعد و قبلبزداری سزیع تکنولوژی عکس سزعت گستزش تزک با استفاده اس  گیزیانداسه :7 شکل

 در کاری با ضخاهت هٌاسببزشّا با ساسی ًوًَِهادُآ
ٍ در گام بعذی سَراخ  ضذّای باغات ٍ هارٍى آغاس هزهزیت
ّا یک اس ًوًَِ کاری در ّزٍسیلِ ابشارّای هاضیيبِ هزکشی 

سپس دٍ پیص ضکاف، اس هحیط سَراخ هزکشی بِ  پیادُ ضذ
ُ ًاسک بِ صَرت ادُ اس ارفسوت هحیط خارجی ًوًَِ با است

تخویي سزعت گستزش  بزایدر گام آخز  .ضذدقیق ایجاد 
 2ضیارّایی با طَل هطخص ٍ عوق  تزک با هذار الکتزًٍیکی،

ساسی فزآیٌذ آهادُ ًوًَِ اعوال ضذ. طزفهتز در دٍ هیلی
ّای دیسک ٍ هطخصات ٌّذسی ًوًَِ 4ّا در ضکل ًوًَِ
 است. قابل هطاّذُ 2در جذٍل  1دار با سَراخ هزکشیتزک

 ،چقزهگی ضکست د اٍلربارگذاری هَ آسهایصاًجام  بزای
دار با سَراخ هزکشی را بیي دٍ فک تخت ًوًَِ دیسک تزکّز 
راستا با اهتذاد ٍ بار فطاری ّن ًذپاییي ٍ بالای آى قزار داددر 

                                                           
 
 

1 - Hollow center cracked disc (HCCD( 

 

  .ضذاعوال  5کل هطابق ض (θ=0) ّا بِ ًوًَِضکافپیص
ّا با استفادُ اس دستگاُ جک ّیذرٍلیکی تزاکن هحَری ًوًَِ

(ELE) .چقزهگی  با قابلیت کٌتزل ًزخ بارگذاری هحقق ضذ
 اسدار با سَراخ هزکشی ّای دیسک تزکضکست هَد اٍل ًوًَِ

  ضَد.یک هحاسبِ هیرابطِ 

(1)      
    

        
√     

 

 

شکل 6: اندازه‌گیری بازشدگی  نوک ترک در مرمریت‌های مارون قبل و  بعد بارگذاری در مرمریت‌های مارون
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 های مارونبعد بارگذاری در مزمزیت های مارون قبل و در مزمزیتتزک گیزی باسشدگی  نوک انداسه :6 شکل

 

 

 

 

 

 

 

باغات هایمزمزیت در بارگذاری بعد و قبلبزداری سزیع تکنولوژی عکس سزعت گستزش تزک با استفاده اس  گیزیانداسه :7 شکل

 در کاری با ضخاهت هٌاسببزشّا با ساسی ًوًَِهادُآ
ٍ در گام بعذی سَراخ  ضذّای باغات ٍ هارٍى آغاس هزهزیت
ّا یک اس ًوًَِ کاری در ّزٍسیلِ ابشارّای هاضیيبِ هزکشی 

سپس دٍ پیص ضکاف، اس هحیط سَراخ هزکشی بِ  پیادُ ضذ
ُ ًاسک بِ صَرت ادُ اس ارفسوت هحیط خارجی ًوًَِ با است

تخویي سزعت گستزش  بزایدر گام آخز  .ضذدقیق ایجاد 
 2ضیارّایی با طَل هطخص ٍ عوق  تزک با هذار الکتزًٍیکی،

ساسی فزآیٌذ آهادُ ًوًَِ اعوال ضذ. طزفهتز در دٍ هیلی
ّای دیسک ٍ هطخصات ٌّذسی ًوًَِ 4ّا در ضکل ًوًَِ
 است. قابل هطاّذُ 2در جذٍل  1دار با سَراخ هزکشیتزک

 ،چقزهگی ضکست د اٍلربارگذاری هَ آسهایصاًجام  بزای
دار با سَراخ هزکشی را بیي دٍ فک تخت ًوًَِ دیسک تزکّز 
راستا با اهتذاد ٍ بار فطاری ّن ًذپاییي ٍ بالای آى قزار داددر 

                                                           
 
 

1 - Hollow center cracked disc (HCCD( 

 

  .ضذاعوال  5کل هطابق ض (θ=0) ّا بِ ًوًَِضکافپیص
ّا با استفادُ اس دستگاُ جک ّیذرٍلیکی تزاکن هحَری ًوًَِ

(ELE) .چقزهگی  با قابلیت کٌتزل ًزخ بارگذاری هحقق ضذ
 اسدار با سَراخ هزکشی ّای دیسک تزکضکست هَد اٍل ًوًَِ

  ضَد.یک هحاسبِ هیرابطِ 

(1)      
    

        
√     

 

 

شکل 7: اندازه‌گیری سرعت گسترش ترک با استفاده از  تکنولوژی عکس‌برداری سریع قبل و بعد بارگذاری در مرمریت‌های باغات

یابد. چقزمگی ضکست يابستٍ بٍ وزخ گستزش تزک افشایص می
مزتبٍ در مقدار چقزمگی  45/1بارگذاری است، بىابزایه با رضد 

ضًد، َمچىیه بزابز می 54/2ضکست، سزعت گستزش تزک 
بزابزی  3/1َای باغات با رضد در مزمزیت 8مطابق ضکل 

ضًد. بزابز می 9/1چقزمگی ضکست، سزعت گستزش تزک 
 درصد است. 12بت رضد چقزمگی در مزمزیت َای باغات وس

اگزچٍ باسضدگی وًک تزک پیص اس ایه در مطالعات 
ضکست کططی مًاد بحث ضدٌ است اما در حالت کططی 

َا تحت ضزایط بارگذاری مًرد ايل غیزمستقیم ایه کار، ومًوٍ
َا اعمال ي باسضدگی قزار داضتٍ ي تىص کططی بز وًک تزک

در  11گیزی ضدٌ است. مطابق ومًدار ضکل ٌوًک تزک اوداس
سزعت گستزش تزک پاییه  میشان باسضدگی وًک تزک کمتز 
است، در حالی کٍ در سزعت گستزش بالاتز، میشان باسضدگی 

کىد. اختلاف در ارتباط ایه دي پارامتز بٍ وًک تزک رضد می
 َا مزتبط است.اختلاف میکزيساختاری مابیه مزمزیت

 

 

شکل 8: چقرمگی شکست در نرخ بارگذاری مختلف مرمریت‌ها  ها  چقزمگی شکست در نزخ بارگذاری مختلف مزمزیت :8 شکل   

11 

                                               
  های  چقزمگی شکستسزعت گستزش تزک در نزخ بارگذاری مختلف مزمزیت :9 شکل

  

 

 باغات و مارون در بزابز سزعت گستزش تزک در نزخ بارگذاری مختلف هایچقزمگی شکست مزمزیت :11  شکل

شکل 9: سرعت گسترش ترک در نرخ بارگذاری مختلف مرمریت‌های  چقرمگی شکست
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رابطه مستقیم مابین چقرمگی شکست و سرعت گسترش 
  10 شکل  مطابق  استاتیکی  شبه  بارگذاری  محدوده  در  ترک 
افزایش میزان چقرمگی شکست،  با  به طور دقیق  دارد  وجود 
سنگ در زمان کوتاه )سرعت گسترش بالاتر( می‌شکند اما با 
می‌شود  طولانی  گسیختگی  زمان  شکست  چقرمگی  کاهش 

)سرعت گسترش پایین‌تر(.
سرعت  بارگذاری  نرخ  افزایش  با  مارون  مرمریت‌های  در 
گسترش ترک افزایش می‌یابد. چقرمگی شکست وابسته به نرخ 
بارگذاری است، بنابراین با رشد 1/45 مرتبه در مقدار چقرمگی 
برابر می‌شود، همچنین  شکست، سرعت گسترش ترک 2/54 
برابری   1/3 رشد  با  باغات  مرمریت‌های  در   8 شکل  مطابق 

می‌شود.  برابر   1/9 ترک  گسترش  سرعت  شکست،  چقرمگی 
نسبت رشد چقرمگی در مرمریت های باغات 12 درصد است.

مطالعات  در  این  از  پیش  ترک  نوک  بازشدگی  اگرچه 
کششی  حالت  در  اما  است  شده  بحث  مواد  کششی  شکست 
غیرمستقیم این کار، نمونه‌ها تحت شرایط بارگذاری مورد اول 
قرار داشته و تنش کششی بر نوک ترک‌ها اعمال و بازشدگی 
نوک ترک اندازه‌گیری شده است. مطابق نمودار شکل 11 در 
سرعت گسترش ترک پایین  میزان بازشدگی نوک ترک کمتر 
است، در حالی که در سرعت گسترش بالاتر، میزان بازشدگی 
نوک ترک رشد می‌کند. اختلاف در ارتباط این دو پارامتر به 

اختلاف میکروساختاری مابین مرمریت‌ها مرتبط است.

  

11 

                                               
  های  چقزمگی شکستسزعت گستزش تزک در نزخ بارگذاری مختلف مزمزیت :9 شکل
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 های باغات و مارون در مقابل باسشذگی نوک تزک در نزخ بارگذاری مختلفنمودار سزعت گستزش تزک در مزمزیت: 11 شکل

 

 نتیجه گیزی -4
 ضکست پاراهتزّای گیزیاًذاسُ هطالعِ ایي در اصلی ّذف

 با هزهزیت ًَع دٍ در ّاآى هابیي ارتباط بزرسی ٍ
 تفسیز .استاتیکی بَد ضبِ بارگذاری در هتفاٍت هیکزٍساختار

 هقیاس در ضکست هکاًیشم ضٌاسایی در هاکزٍسکَپی رفتار
 کار ایي در بٌابزایي .است ضزٍری هیکزٍسکَپی

 اس استفادُ با هارٍى ٍ باغات هزهزیت ًَع دٍ هیکزٍساختارّای
 جایگشیٌی تکٌیک پتزٍگزافی، ًاسک هقاطع ّایرٍش

. ضذ گیزیاًذاسُ ٍ ضٌاسایی الکتزًٍی پزاش رٍش ٍ فلَرسٌت
 در بارگذاری ًزخ با تغییزات ّاهزهزیت ضکست پاراهتزّای

 ٍ طزاحی اس استفادُ با  استاتیکی ضبِ بارگذاری  هحذٍدُ
 سزعت با بزداریعکس تکٌَلَصی ٍ الکتزًٍیکی هذار ساخت

 قزار گزفت. گیزیاًذاسُ هَرد بالا
 چقزهگی ضاهل ضکست پاراهتزّای هتقابل ٍابستگی

 ًَک باسضذگی ٍ بارگذاری ًزخ تزک، گستزش سزعت ضکست،
 ًوَداری بزاسش تکٌیک اس با استفادُ  دٍ هزهزیت ایي در تزک
 پاراهتزّای هابیي خَبی ارتباط ٍ بزرسی آسهایطگاّی ّایدادُ

 ًتایج هیاى استاتیکی ضبِ بارگذاری ضزایط در ضکست
بِ ضزح سیز  کار اس ایي ضذُ حاصل اصلی ضذ. ًتایج هطاّذُ

 است:
هطخص کزد کِ طَل  هیکزٍسکَپی هطالعات ًتایج  -

ّای باغات بشرگتز اس ّا در هزهزیتکلی ٍ فزاٍاًی هیکزٍتزک
ّا در تَسیع هیکزٍتزکّای هارٍى است ّوچٌیي هزهزیت

ّای ریش داًِ )هارٍى( بیطتز اس ّا در هزهزیتسطح داًِ
 ّای درضت داًِ )باغات( است.هزهزیت

ای ّا بِ رٍش ضوارًذُ جعبِبعذ فزاکتال هیکزٍتزک -
درصذ  20ّای هارٍى ًطاى داد، ایي پاراهتز بزای هیکزٍتزک

 ّای باغات است.بشرگتز اس هزهزیت
گیزی سزعت ضکست اس هذار الکتزًٍیکی با بزای اًذاسُ -

گیزی سزعت دقت بزداضت تا حذ ًاًَثاًیِ ٍ تَاًایی اًذاسُ
دار با سَراخ ّای دیسک تزکضکست در دٍ طزف ًوًَِ

 هزکشی بِ طَر هستقل استفادُ ضذ.
 8/1ّای باغات با افشایص ًزخ بارگذاری تا در هزهزیت -

کزد اها در هزهزیترضذ  22/1بزابز چقزهگی ضکست با ضزیب 
بزابز، چقزهگی  88/1ّای هارٍى با افشایص ًزخ بارگذاری تا 

هزتبِ رضذ کزد کِ علت در اختلاف  1/1ضکست تٌْا 
 هیکزٍساختاری ایي دٍ ًَع هزهزیت قابل تفسیز است.

باسضذگی ًَک تزک اها با ایي حال در حالت کططی  -
ک ّای پاییي گستزش تزغیزهستقین ایي کار، در سزعت

ّای بالاتز گستزش هیشاى باسضذگی ًَک تزک ٍ در سزعت
 .یابذتزک، هیشاى باسضذگی ًَک تزک افشایص هی

شکل 11: نمودار سرعت گسترش ترک در مرمریت‌های باغات و مارون در مقابل بازشدگی نوک ترک در نرخ بارگذاری مختلف
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4- نتیجه گیری

پارامترهای  اندازه‌گیری  مطالعه  این  در  اصلی  هدف 
با  مرمریت  نوع  دو  در  آن‌ها  مابین  ارتباط  بررسی  و  شکست 
بود.  استاتیکی  شبه‌  بارگذاری  در  متفاوت  میکروساختار 
شکست  مکانیزم  شناسایی  در  ماکروسکوپی  رفتار  تفسیر 
کار  این  در  بنابراین  است.  ضروری  میکروسکوپی  مقیاس  در 
استفاده  با  مارون  و  باغات  مرمریت  نوع  دو  میکروساختارهای 
جایگزینی  تکنیک  پتروگرافی،  نازک  مقاطع  روش‌های  از 
فلورسنت و روش پراش الکترونی شناسایی و اندازه‌گیری شد. 
در  بارگذاری  نرخ  تغییرات  با  مرمریت‌ها  شکست  پارامترهای 
و  طراحی  از  استفاده  با  استاتیکی   شبه  بارگذاری  محدوده  
سرعت  با  عکس‌برداری  تکنولوژی  و  الکترونیکی  مدار  ساخت 

بالا مورد اندازه‌گیری قرار گرفت.
چقرمگی  شامل  شکست  پارامترهای  متقابل  وابستگی 
شکست، سرعت گسترش ترک، نرخ بارگذاری و بازشدگی نوک 
ترک در این دو مرمریت  با استفاده از تکنیک برازش نموداری 
داده‌های آزمایشگاهی بررسی و ارتباط خوبی مابین پارامترهای 
شکست در شرایط بارگذاری شبه استاتیکی میان نتایج مشاهده 

شد. نتایج اصلی حاصل شده از این کار به شرح زیر است:
طول  که  کرد  مشخص  میکروسکوپی  مطالعات  نتایج    -
بزرگتر  باغات  مرمریت‌های  در  میکروترک‌ها  فراوانی  و  کلی 
میکروترک‌ها  توزیع  همچنین  است  مارون  مرمریت‌های  از 
از  بیشتر  )مارون(  دانه  ریز  مرمریت‌های  در  دانه‌ها  سطح  در 

مرمریت‌های درشت دانه )باغات( است.
جعبه‌ای  شمارنده  روش  به  میکروترک‌ها  فراکتال  بعد   -
برای میکروترک‌های مارون 20 درصد  پارامتر  این  نشان داد، 

بزرگتر از مرمریت‌های باغات است.
الکترونیکی  مدار  از  شکست  سرعت  اندازه‌گیری  برای   -
اندازه‌گیری سرعت  توانایی  و  نانوثانیه  تا حد  برداشت  با دقت 
سوراخ  با  ترک‌دار  دیسک  نمونه‌های  طرف  دو  در  شکست 

مرکزی به طور مستقل استفاده شد.
- در مرمریت‌های باغات با افزایش نرخ بارگذاری تا 1/8 برابر 
چقرمگی شکست با ضریب 1/27 رشد کرد اما در مرمریت‌های 
مارون با افزایش نرخ بارگذاری تا 1/85 برابر، چقرمگی شکست 
تنها 1/1 مرتبه رشد کرد که علت در اختلاف میکروساختاری 

این دو نوع مرمریت قابل تفسیر است.
حالت کششی  در  حال  این  با  اما  ترک  نوک  بازشدگی   -
غیرمستقیم این کار، در سرعت‌های پایین گسترش ترک میزان 

ترک،  گسترش  بالاتر  سرعت‌های  در  و  ترک  نوک  بازشدگی 
میزان بازشدگی نوک ترک افزایش می‌یابد.
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: Experiments have indicated that the fracture properties of rocks change with variations of 
loading rate. In this study, the microstructural properties of two marbles are characterized by three different 
microscopic techniques including petrographic thin sections method, fluorescent replacement technique, 
and scanning electron microscopy (SEM). An experimental investigation is conducted to study the quasi-
static fracture behavior in different microstructural features of crystalline rocks. The hollow center cracked 
disc (HCCD) method is employed to determine the fracture parameters with variations of loading rates 
using a hydraulic machine. Microscopic studies on microstructure deficits reveal that fractal dimension in 
Maroon marble is higher than in Baghat marble. Variations of toughness, crack propagation speed, and crack 
tip opening displacement (CTOD) with changes of loading rate are also investigated. The results indicate 
that toughness and crack propagation speed increase with loading rate, but the effect of microstructure in 
two marbles reduces the rate of growth. The fracture toughness in Baghat marbles is higher than in Maroon 
marble, and difference of fracture toughness is magnified with the loading rate.

Keywords: Fracture toughness, High-speed imaging technology, Fracture properties, Quasi-static loading.

INTRODUCTION 
Fracture mechanics approaches are have been gaining importance in rock engineering applications. 

Fracture in rocks is one of the most popular research focuses in geomechanics as a large number of 
engineering designs and implementations including rock slope stability assessments, tunnel support design, 
and fluid flow prediction can improve with a greater understanding of fracture. It is particularly useful in 
geomechanical tests given the scales and frame rates involved. 

The fundamental goal of fracture mechanics testing is to obtain a representative value of rock fracture 
properties. Fracture toughness is known as a fundamental fracture property which represents the potential 
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intrinsic ability of rocks to withstand a given stress field at the tip of a crack and to resist progressive 
crack extension [1]. Measuring rock fracture toughness under quasi-static loading is a topic of extensive 
research in fracture mechanics. Measuring fracture properties of rocks such as toughness, crack 
propagation speed, and crack tip opening displacement (CTOD) and investigating their interdependencies 
contribute to identifying the rock fracture behavior. In spite of a large number of reported research works 
about the quasi-static behavior of rocks, rock fracture behavior under quasi-static loading has not been 
fully characterized.

It has been observed that the fracture parameters of rocks can be performed by high-precision 
laboratory testing equipment such as high-speed imaging technology. High-speed imaging technology has 
been used for geometrical research since the 1950s, and various imaging techniques have been applied 
in parallel. However, due to the difficulties associated with measuring and recording events with short 
durations, particularly those that are not adequately observable with the naked eye, the dynamic properties 
of geomaterials have not been well understood for a long period. High-speed imaging technology has 
been used by numerous researchers in geomaterials engineering application including sand Movement, 
penetration, static and dynamic fracturing, blasting and impacts, spalling, and fragmentation [2].

Crack speed of the tensile fracture properties of concrete and the dependencies on mechanics’ behavior 
have been investigated in several studies. Wong and Einstein (2006, 2009) examined the crack behavior of 
prismatic specimens with single flaws via high-speed imaging technology [3,4]. Song et al (2014, 2015) by 
applying a high-speed camera investigated crack initiation, propagation, coalescence, and final failure of 
pre-cracked marble samples under loading and unloading conditions [5].

Also, Lim et al. (1993) determined the fracture toughness and crack propagation speed of NSCB 
specimens under quasi-static loading conditions. Their results indicate no interdependence between the 
fracture toughness and crack propagation speed at a constant loading rate (0.002 mm/s). However, the 
crack propagation speed in rocks with higher toughness like Gabbro was faster than that in rocks with lower 
toughness like marble [6,7] (Lim et al. 1993; Zhang and Zhao 2014). Crack propagation speed of rocks under 
different loading conditions has been investigated by various researchers. Bieniawski’s laboratory studies 
showed that the crack propagation speed is an important parameter in the brittle fracture of materials [8,9]. 
In dynamic loading, several laboratory studies have been done to measurement of the crack propagation 
speed in different samples under shock and explosion loading conditions. The crack propagation speed in 
different rocks is estimated to range from 0.2 to 0.57 Rayleigh wave speed (Cr).

Fracture toughness can be assessed experimentally using different testing specimens and loading 
configurations. The International Society for Rock Mechanics (ISRM) suggested use of Cracked Chevron-
Notched Brazilian Disc (CCNBD), Chevron-Notched Bending (CB), and Short Road (SR) to determine 
fracture toughness of rocks. However, the complexity of chevron notch making is another motivation to seek 
for alternative methods such as Semi-Circular specimens under three-point Bending (SCB) and Flattened 
Brazilian Disc (FBD) specimen in diametrical compression to determine mode I fracture toughness (KIC) 
of rocks. Double Edge Cracked Brazilian Disc (DECBD) and Hollow Centre Cracked Disc (HCCD) are 
other disc-type specimens which are core-based and enjoy comparatively simple preparation and testing. 
HCCD samples both possess CCNBD’s merits and have a far simpler preparation procedure.

Regarding the HCCD, sample, when it is placed under the pure tension mode, two cracked sections are 
opened with loading. Shiryaev and Kotkis used Mode I of this piece to estimate the magnitude of the mode 
I fracture toughness (KIC) of rocks [10].

The mechanical properties and fracture behavior of rock materials are influenced by loading rate. Rock 
fracture toughness in quasi-static loading can also be a function of the fracture properties including crack 
propagation speed, crack tip opening displacement (CTOD), and the loading rate. This relation or function 
has been researched in dynamic loading; however, in quasi-static loading no study has been conducted so 
far. 

Since quasi-static loading is achieved within a specific range of loading rate, variations of loading rate 
can be used to investigate the effect of fracture parameters in a hollow center cracked disc (HCCD) sample.
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The macroscopic and microscopic aspects of fracture behavior are closely linked, and thus it is essential 
to interpret the macroscopic behavior by identifying the failure mechanisms on a microscopic scale 
(RaviChandar and Knauss 1984b)[11]. Hence, in this study, two crystalline construction marble stones 
in Iran, Baghat and Maroon, which have a unique mineral composition with different microstructure 
distributions, were selected as test samples (Figure 1 to 3).

  

3 

 . وشان دادٌ شذٌ است 1در شکل َا یک  از مرمریت َرَای َای داوٍگًنپلی
 
 

 

 

 

 

 

 

 (راست) مارون و( چپ) باغات هاییکیموزا در هاگونپلی از بخشی: 1 شکل

 در ررات شعاع معیار اوحراف ي میاوگیهتقریبی  مقادیر
 ي 978/1±625/0 برابر ترتیب بٍ مارين ي باغات َایمرمریت

برای افسایش دقت در . آمذ دستٍ ب مترمیلی 908/0 627/0±
 ،تشخیص میکريساختارَا از سٍ ريش میکريسکًپی

تکىیک جایگسیىی فلًرسىت ي ريش   ،میکريسکًپ پلاریسان
سٍ تکىیک ایه با استفادٌ از  .شذپراش الکتريوی استفادٌ 

َای باغات ي مارين از مرمریت ومًوٍ 10ريی  میکريسکًپی
 ای ي مرزداوٍای، برينداوٍَا شامل درينترکتمامی میکري

برای مثال وتایج  شذ.ای شىاسایی ای بٍ صًرت مشاَذٌداوٍ
َای مختلف در شکل َای شىاسایی شذٌ با تکىیکمیکريترک

 ،1ٍ شذٌ در جذيل یمطابق وتایج ارا وشان دادٌ شذٌ است. 2
َا در میکريترک فراياوی ي اوذازٌ متًسط شذگی،میسان طًیل

طًل ي  .استَای باغات َای مارين بسرگتر از مرمریتمرمریت
 آن پارامترَا بعذ فراکتال بافراياوی پارامترَای َىذسی 

بعذ فراکتال  ،ایه کار تحقیقاتی در کٍ شًدمشخص می
-جعبٍ شماروذٌ ريش با َاَر یک از مرمریت یَاترکمیکري

 َر در 3 شکل مطابق .شذ گیریاوذازٌدر َر سٍ ريش  1ای
 گیریاوذازٌ َایترکمیکري فراکتال بعذ ،گیریاوذازٌ ريش سٍ

 َایمرمریت از بسرگتر درصذ 20 مارينَای شذٌ در مرمریت
 است. باغات

                                                           
 
 
1 - box-counting 

Figure 1. Parts of the polygons of the mosaic of A: Baghat and B: Maroon
)A( )B(

)A( )B(

)C( )D(

Figure 2. Characterization of micro cracks (red lines) in marbles using A, B: polarizing microscopic  FLR 
)E( )F(
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For precise measurement of crack propagation speed and CTOD using high-speed imaging technology 
and electronic circuitry, the effect of loading rate variation was examined on   toughness, crack propagation 
speed, and CTOD in the two marbles with different microstructures under quasi-static loading conditions.

FINDINGS AND ARGUMENT
By comparing consecutive images from the failure time to rock fracturing, using image processing 

techniques, the CTOD and the crack propagation speed were measured (Figures 4 and 5). Also, the values 
of the crack propagation speed were verified against the results of the electronic circuitry.

The relationships between fracture toughness (KI) and loading rate, crack propagation speed (v) and 
loading rate, fracture toughness (KI) and crack propagation speed (v), crack propagation speed (v) and 
CTOD were investigated and also compared between the two marbles. According to Figure 6, the fracture 
toughness in Baghat marbles is higher than that of Maroon marble, which was obtained in previous studies 
[12]. According to Table 1, the difference of fracture toughness in the two marbles, under the low loading 
rate condition, was 0.42%. However, with elevation of the loading rates, the difference grew and under high 
loading rate conditions, the difference was 14.78%. The fracture toughness depended on the loading rate, 

 

Fig.3.Comparison between fractal dimension of micro cracks in Baghat and Maroon marbles in 

different measuring techniques 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a 

a 

Figure 3. Comparison between fractal dimension of micro cracks in Baghat and Maroon marbles in 
different measuring techniques

 
 
 
Fig.5. Determination fracture properties of hollow center cracked disc samples with high-speed 

image processing in quasi-static loading  
 

 
Fig.6. Measuring crack tip opening displacement using high-speed image processing in Maroon 

marbles in before and after loading 
 

Figure 4.  Measuring crack tip opening displacement using high-speed image processing in Maroon marbles in before 
and after loading

)A(

)B(
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Fig.7. Measuring the crack propagation speed using high-speed image processing in Baghat 

marbles 
 
 

 
Fig.8.Fracture toughness of Maroon and Baghat versus loading rate 

 
 

Figure 5. Measuring the crack propagation speed using high-speed image processing in Baghat marbles

)A(

)B(

 
Fig.7. Measuring the crack propagation speed using high-speed image processing in Baghat 

marbles 
 
 

 
Fig.8.Fracture toughness of Maroon and Baghat versus loading rate 

 
 

Figure 6.  Fracture toughness of Maroon and Baghat versus loading rate

 
Table 2. Geometrical dimensions of HCCD in the current work 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 3. Detail of variation of KIC versus loading rate in Maroon and Baghat marbles  
 
 

Marbles type Loading rate  ̅IC Repeatability Error (%) 

Baghat 
48.62 0.47 2 0.64 
59.29 0.53 3 -2.75 
91.29 0.598 3 0.92 

Maroon 
46.49 0.468 2 1.41 

59.293 0.493 3 -1.49 
91.29 0.521 3 0.58 

 
 
 
 
CONCLUSIONS 
The goal of this study has been measuring the rock fracture properties and investigating their relationships 
in two types of marble with different microstructures under quasi-static loading. Interpretation of the 
macroscopic behavior is essential by identifying failure mechanisms on a microscopic scale. Thus in this 
work, the microstructures of two types of marble, Baghat and Maroon, were measured by petrographic 
thin sections method, fluorescent replacement, and scanning electron microscopy (SEM) techniques. 
Also, the rock fracture properties of marbles were measured at quasi-static loading conditions in wide 
range of loading rates with electronic circuitry and high-speed imaging technology.  
The interdependency of fracture properties was investigated including toughness, crack propagation 
speed, loading rate and CTOD in crystalline rocks were investigated by fitting experimental data using a 
high-speed imaging technology and electronic circuitry. A good correlation was observed between the 
fracture properties under quasi-static loading among the test results. 
The following results were achieved: 

 The results of microscopic studies revealed that total elongation and frequency of opened micro 
cracks were greater in Maroon marbles than in Baghat marbles. It was also observed that the 

Descriptions parameter value 
Diameter (mm) 2R0 54 

Central hole diameter 2Ri 10 
Crack length (mm) a 5 

Thickness (mm) t 27 
Dimensionless expression 1 Ri/R0 0.185 
Dimensionless expression 2 a/R0-Ri 0.227 

Table 1. Detail of variation of KIC versus loading rate in Maroon and Baghat marbles

with this dependence being different for Baghat and Maroon marbles. In Baghat marbles, with in the rise of 
loading rate by 1.8 times, the fracture toughness grew by 1.27 times. However, in Maroon marbles, with an 
increase in the loading rate by 1.85 times, the fracture toughness was augmented by 1.1 times.
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According to Figure 7, the rate of crack propagation speed grew with increasing the loading rates on 
both rocks. The rate of crack propagation in Baghat marble was 1.64 and in Maroon was 2.6. This suggests 
that the crack propagation speed within the quasi-static loading range depended on the loading rate. The 
propagation speed in Baghat marble has been more than that of Maroon marble. The difference between 
them grows with raising the loading rates.

There is a direct relationship between the fracture toughness and crack propagation speed within the 
quasi-static loading range, as displayed in Figure 8. Clearly, with the growth of toughness, rocks were 
fractured within a shorter time (higher rate), but with toughness reduction, the failure time lengthened 
(lower rate).

In Maroon marbles, with the increase in the loading rate, the crack propagation speed rose. The fracture 
toughness depended on the loading rate, so with a growth of 1.45 times in the magnitude of fracture 
toughness, the crack propagation was elevated by 2.54 times. Also, according to Figure 9, in Baghat 
marbles, with a growth of 1.3 times in fracture toughness, the crack propagation increased by 1.9 times. 

 
Fig.9. Crack propagation speed of Baghat and Maroon versus loading rate  

 
 

 
 

 
Fig.10. Fracture toughness of Maroon and Baghat, versus crack propagation speed at variable 

loading rate  
  

Figure 7.  Crack propagation speed of Baghat and Maroon versus loading rate

 
Fig.9. Crack propagation speed of Baghat and Maroon versus loading rate  

 
 

 
 

 
Fig.10. Fracture toughness of Maroon and Baghat, versus crack propagation speed at variable 

loading rate  
  

Figure 8. Fracture toughness of Maroon and Baghat, versus crack propagation speed at variable loading rate 
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Fig.11. Crack propagation speed of Maroon and Baghat, versus crack-Tip-opening- displacement 
(CTOD) at variable loading rate  

 
Table 1. The elongation, frequency and average size of micro cracks in three microscopic 

methods 

Method Marble type Elongation (µm) Frequency (1/m) Average size (µm) 
petrographic thin 

sections 
Baghat 399.37 4063.18 68.04 
Maroon 905.47 8940.53 62.78 

FLR method 
Baghat 6423.92 633.13 445.90 
Maroon 7585.48 2104.75 251.04 

SEM 
Baghat 11199.12 15.27 72.96 
Maroon 8432.91 38.58 91.22 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 9. Crack propagation speed of Maroon and Baghat, versus crack-Tip-opening- displacement (CTOD) at 
variable loading rate 

The ratio of toughness growth in Baghat marbles has been 12%, which is lower than the growth percentage 
of Maroon marbles. 

Although CTOD in the tensile failure of materials was discussed earlier, in this study, the specimens were 
placed under modes I loadings and tensile stress was applied to the tip of cracks, and CTOD was measured. 
According to the diagram in Figure 8, at lower crack propagation speeds, crack tip opening was less, while 
at higher crack propagation speed, the crack tip opening grew. The discrepancy of the relationship between 
these two parameters is related to the microstructural difference of the two marbles.

CONCLUSIONS
The goal of this study has been measuring the rock fracture properties and investigating their relationships 

in two types of marble with different microstructures under quasi-static loading. Interpretation of the 
macroscopic behavior is essential by identifying failure mechanisms on a microscopic scale. Thus in this 
work, the microstructures of two types of marble, Baghat and Maroon, were measured by petrographic 
thin sections method, fluorescent replacement, and scanning electron microscopy (SEM) techniques. Also, 
the rock fracture properties of marbles were measured at quasi-static loading conditions in wide range of 
loading rates with electronic circuitry and high-speed imaging technology.	

The interdependency of fracture properties was investigated including toughness, crack propagation 
speed, loading rate and CTOD in crystalline rocks were investigated by fitting experimental data using 
a high-speed imaging technology and electronic circuitry. A good correlation was observed between the 
fracture properties under quasi-static loading among the test results.

The following results were achieved:
•	 The results of microscopic studies revealed that total elongation and frequency of opened micro 

cracks were greater in Maroon marbles than in Baghat marbles. It was also observed that the distribution of 
micro cracks in the surface of grains was greater in fine-grained marbles (Maroon) than in coarse-grained 
marbles (Baghat).
•	 The fractal dimension measured by box-counting method indicated that the opened micro cracks 

were 20% larger in Maroon marbles than in Baghat marbles.
•	 To measure the crack propagation speed, electronic circuitry with the harvesting capability as 

precise as 10-9 s was used along with measurement of crack propagation speed on both sides of the central 
hole in HCCD samples independently.
•	 In Baghat marbles, with an increase in the loading rate by 1.8 times, fracture toughness grew by 
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1.27 time. However, in Maroon marbles, with increase in the loading rate by 1.85 times, fracture toughness 
was augmented by 1.1 times.
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