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 مقاله
 

 ييروش انتشار آوا يروند شکست مصالح ترد با استفاده از پارامترها يبررس
 
 

 *نژاد ن عربيمحمدحس
 ک سنگيارشد مکان يکارشناس

 ت مدرسيدانشگاه ترب

 ياحمد يمرتض
 معدن ياستاد بخش مهندس

 ت مدرسيدانشگاه ترب
arabnejad.m.h@gmail.com moahmadi@modares.ac.ir 

 
 

 13/50/3131تاريخ دريافت: 
 

 50/53/3130تاريخ پذيرش: 
 

 چکيده

 يباشد و در روند بارگذارير ميها همواره تحت تأث زترکيل وجود ريدل چون سنگ و بتن به يرفتار مصالح ترد
ک شکست در يمکان يدهند. لذا بررس ياز خود نشان م ييشکست، رفتارها يها هيبرخلاف نظر يکيناميو د يکياستات

ک سنگ يعنوان  شکست بتن به ين مقاله رفتارنگاريباشد. در ا يسازه مهم م يمنظور بررس گونه مصالح به نيا
 يليو مکعب مستط يانهاستوا يهان منظور، نمونهيا يشده است. برا يبررس ييح روش انتشار آوايبه تشر يمصنوع
بر  يااستوانه يهازوتروپ ساخته شد. از نمونهيد نمونة همگن و ايمنظور تول مان و آب بهيک طرح اختلاط سيبتن با 

مختلف امواج  يپارامترها يلين شد. با استفاده از روش تحلييتع يليمحوره و برز مقاومت تک ISRMاساس استاندارد 
پرداخته  يا نقطه ش خمش سهيترکدار تحت آزما يليمکعب مستط يهاشکست نمونه يدست آمده به بررس به ييآوا

ب ية شکست و ترکيزترک، توسعة ناحيجاد ريچون آغاز روند ا ين پارامترها موارديرات اييشد. با استفاده از تغ
و  يترک اصل يريگشکست از شکل ييمراحل نها يتوان رفتارنگار يم يها مشخص شد. با روش انتشار آواي زترکير

آزادشده و  يانرژ يرات پارامترهايينکه تغيق ايج تحقيکرد. از نتا ييرا برداشت و شناسا يينها يختگيرشد آن تا گس
بعد  يآزادشده در لحظة شکست بوده و انرژ يزان انرژين ميشتريآزادشده در لحظة شکست مشخص نمود که ب يانرژ

واسطة وجود  به يدهندة رشد ترک اصل ه است که نشانيشکست اول لحظة يمراتب کمتر از انرژ ه بهياز شکست اول
 باشد. يشکست م يانرژ يارهايموجود در نمونه بوده که مطابق با مع يهازترکير
 

 يا نقطه ش خمش سهيترکدار بتن، آزما يليک شکست، نمونة مکعب مستطي، مکانيانتشار آواي واژگان کليدي:
 

 . مقدمه1

تروپ بوده و مينرالوژي متنوعي ها آنيزوبعضي از سنگ
ها و ها، فضاهاي خالي و درزهدارند. يک سنگ از ترک

ها تشکيل شده است. شکست در سنگ در  ديگر نقص
ها بوده که  کنش و ترکيب ريزترکنتيجة ايجاد، رشد، برهم

آيد. وجود مي هاي بزرگ را بهها و شکستگيدر نهايت ترک
وجود  ک زماني بهبراساس نظرية مکانيک شکست ريزتر

آيد که تنش برشي موضعي از ميزان مقاومت برشي مي
هاي جديد بيشتر شود. همچنين با افزايش ميزان تنش ترک

mailto:arabnejad.m.h@gmail.com
mailto:moahmadi@modares.ac.ir
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هاي آيند که ناشي از برهم کنش و ترکيب ترکوجود مي به
کنش و ترکيب باشد. لذا اطلاع از برهمکوچک ديگر مي

ها براي فهم سازوکار شکست در سنگ ضروري ترک
شکست در سنگ عبارت است از ايجاد  [.1باشد ] مي

جدايش موضعي و تشکيل صفحات جدايش در آن. انرژي 
هاي بين ذرات و تشکيل اين لازم جهت شکستن پيوند

معرف مقاومت سنگ است؛ لذا مقاومت  صفحات جدايش،
شود نشان داده 1تواند به صورت شکل نظري سنگ مي

[2.] 
 

 
 شکست پيوندهاي يبرا نيروي مورد نياز .1 شکل

 [2شکست ] ـةداد صفحـگ در امتـاتمي سن
 

با اعمال تنش بر نمونه، فاصلة تعادلي  1با توجه به شکل 
يابد تا اينکه مقدار تنش با هاي سنگ افزايش ميان اتميم

مقدار تنش بحراني برابر شود. در اين حالت فاصلة بين 
بد. اين يااتمي بدون افزايش در مقدار تنش افزايش مي

نقطه معرف نقطة شکست و مقدار تنش بحراني معرف 
مقاومت نظري )

t
هاي براساس بررسي باشد.( سنگ مي

توان گفت اين مقاومت ذاتي تابعي از گرفته مي صورت
 است. 1مطابق رابطة  مدول يانگ ماده

(1) 



2

E
t
  

شده براي مقاومت ذاتي سنگ با  در اينجا نيز مقادير محاسبه
ها اختلاف قابل تأملي دارد که نتايج حاصل از آزمايش

ها و بررسي علل اهميت تشريح سازوکار شکست در سنگ
ها و اين اختلافات را که به نوعي با وجود ميکروترک

از [. 2کند ] گسترش آنها در سنگ در ارتباط است روشن مي
سي روند شکست، هاي مرسوم و قديمي بررجمله روش

ها را با استفاده بندي کيفي از رشد ريزترکتحليل و تقسيم
کرنش و تحليل مراحل مختلف آن است.  - از نمودار تنش
ش داده شده ينما 3صورت شماتيک در شکل  اين نمودار به

است. اين روش اطلاعات دقيق و کيفي از مراحل مختلف 
به نقل از کند، بنابراين گسترش ريزترک را فراهم نمي

کرنش حجمي، که نشانگر استفاده از نمودار  [1مرجع ]
تري نسبت به گسترش ريزترک است را توصيه  حساس
 نمودند.

 

 
 [1کرنش سنگ تحت بارگذاري ] - . نمودار تنش2شکل 

 

تنش اصلي ارائه شده  -نمودار کرنش حجمي  2در شکل 
شود با افزايش تنش،  يگونه که مشاهده م است. همان

ميزان حداکثر  يابد و بهان کرنش حجمي نيز افزايش ميميز
يابد. در مطالعات اخير توسعة رسد و بعد از آن کاهش مي يم

محورة منحني کرنش  ترک تحت بارگذاري تنش يک
، 1بندي شده است ]تنش به شش مرحله تقسيم - حجمي

صورت غيرخطي )منحني( است،  [. مرحلة ابتدايي که به2
هاي موجود در نمونه با شدن و رشد ترک دهندة بسته نشان
باشد. يافتگي مناسب نسبت به محور بارگذاري مي جهت

صورت خطي است، تغيير شکل الاستيک  مرحلة دوم، که به
خطي تغيير شکل است. مرحلة سوم شروع رفتار غير

 باشد.دهندة شروع ايجاد ترک مي الاستيک است که نشان
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 [1] جميکرنش ح - . نمودار تنش3شکل 

 

سوم با افزايش تنش، کرنش حجمي افزايش  ةدر مرحل
رسد و سپس کاهش يابد و به حداکثر مقدار خود مي مي
ماند،  يابد. ناحية انتقال، جايي که کرنش حجمي ثابت ميمي

و با افزايش سطح چهارم مرحلة چهارم است. در مرحلة 
کنش و  هاي جديد ايجادشده با برهمباشد که ترکتنش مي

خوردة فعال و  ترکيب با يکديگر منجر به ايجاد مناطق ترک
شود. در نواحي با تمرکز تنش موضعي درون نمونه مي

يابد مرحلة پنجم با افزايش تنش، کرنش حجمي کاهش مي
جايي آنها بوده و  ها و جابهو رفتار نمونه تابعي از رفتار ترک

اي هگيري ترککرنش متمرکز شده، نهايتاً منجر به شکل
درصد تنش  59ها از ميزان تنش گردد. اين ترکبزرگ مي

دهند. مرحلة ششم مطابق تنش نهايي شکست رخ مي
آورد و با کنترل وجود مي حداکثر، ناحية بعد از تسليم را به

هاي شکننده، شدت شکست بعد از رسيدن بارگذاري سنگ
محوري  به ميزان حداکثر تنش که منتج از مقاومت تک

 دست آورد. توان رفتار بعد از شکست را به، ميفشاري است
گيري در شکل 9و  4، 2در بين اين شش مرحله، مراحل 

هاي جديد، رشد و ترکيب آنها نقش مهمي دارند. ترک
کرنش  -کاملًا مشخص است که با استفاده از نمودار تنش 

اطلاعاتي در مقياس بزرگ و کيفي از روند شکست ايجاد 
اطلاعاتي از هر مرحله بارگذاري و رشد گردد و دريافت مي

بردن به تأثير مراحل  باشد. بنابراين براي پيترک مشکل مي

مختلف بارگذاري و رشد ترک منجر به شکست روش هاي 
ترين شود. متداولمستقيم و غيرمستقيم مختلفي استفاده مي

هاي ها استفاده از ميکروسکوپترکروش رفتارنگاري ريز
اما اين روش مقطع مشخصي را بررسي [. 1نوري است ]

کند و تغييرات در حين باربرداري و توسعة ترک را نشان مي
کردن پارامترهايي چون تعداد  دهد. عدم مشخصنمي
دست  توان در اين روش بهها، نوع و نرخ رشد را نمي ترک

آورد و عيب اصلي آن بررسي قسمت کوچکي از نمونه است 
نمايد. همچنين را ارائه نميو درک درستي از کل نمونه 

براي بررسي رشد ترک کاربرد ندارد. چندين روش 
کنش آنها توسعه  غيرمستقيم براي بررسي رشد ترک و برهم
، که يک روش 1داده شده است. روش انتشار اکوستيک

برداشت همزمان است، براي بررسي ايجاد و رشد ترک 
اده از امواج ن روش با استفيمورد استفاده قرار گرفته است. ا

منتشرشده در حين تغيير شکل، کاربردي و توسعه داده شده 
توان  است. با استفاده از اطلاعات حاصل از اين روش مي

کرنش  - تغييرات اين پارامترها را مطابق خصوصيات تنش
دست  هر مرحله از بارگذاري و شکست در حين آزمايش به

تشار آوايي به گيري از روش انبا بهره مقالهآورد. در اين 
بررسي روند شکست سنگ ترد پرداخته شده است. از بتن، 
که يک سنگ مصنوعي است و ساخت نمونة آن آسانتر از 

هاي بتني که سنگ است، استفاده شده است. نمونه
اند و با استفاده از دهندة مواد با رفتار ترد و شکننده نشان

ار پارامترهاي آوايي مراحل مختلف گسترش ترک در کن
 روند تنش و کرنش مورد بررسي و تحليل قرار گرفته است.

 

 . روش انتشار آوايي2
گيرند،  مي ها تحت تنش قرار طور کلي وقتي سنگ به

شود. شروع و گسترش هايي در آنها ايجاد ميترکميکرو
شود. به اين پديده  ها سبب ايجاد صدا مياين ميکروترک

ديده در علوم گوناگون شود. از اين پ گفته مي انتشار آوايي
توان به شود که از آن جمله ميهاي متعددي مي استفاده

بحث تخمين تنش برجا در علم مکانيک سنگ )مهندسي 
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حركات ناگهاني امواج  ،واييسنگ( اشاره کرد. انتشار آ
 الاستيك با فركانس بالاست كه توسط شكست محلي

 4در شکل شود. ها( در سنگ ايجاد مي )مانند ريزترك
شماتيک از پايه و اساس عملکرد روش انتشار آوايي  يينما
شود، به  گونه که مشاهده مي ش داده شده است. همانينما

محض رشد ترک نمونه از خود امواج صوتي ساطع مي کند. 
اين امواج را دريافت و به  ييدستگاه انتشار آوا يحسگرها

صورت  توان بهکنند و اين رخدادها را مي يدستگاه ارسال م
 انه مشاهده کرد.يبرخط در را

 

 
 [4يي ]آوا انتشار روش عملکرد اساس و . پايه4 شکل

 

 کمک انتشار آوائي بهمکانيک شکست  ة. مطالع3
 ياي براطور گسترده امروزه از روش انتشار صوت )آوايي( به
شود.  ها، استفاده ميمطالعة شکست داخلي مواد و سازه

شده  هاي ساطع، سيگنالانتشار صوتي 3تکنيک غيرمخرب
حاصل از تغيير شکل يا شکست مواد تحت بارگذاري 

هاي اخير [. در سال4کند ]بحراني را شناسايي و تحليل مي
هاي سنگي و بتني توسط مطالعة سازوکار شکست در نمونه

سيستم انتشار آوايي توسط محققان زيادي مورد بررسي 
از اين سيستم  [. در اين مقاله نيز8-5قرار گرفته است ]

سنگي هاي سنگي و شبهمطالعة رفتار شکست نمونه يبرا
 5شده در طول آزمايش استفاده شده است. در شکل  ساخته
 2هاي مختلف دستگاه انتشار آوايي همچون حسگرقسمت

جهت تقويت  4هاکننده تقويتجهت دريافت امواج، پيش
 است. ش داده شدهيها نماامواج دريافتي و سيستم ثبت داده

شده در انتشار آوايي  در ادامه به برخي از اصطلاحات استفاده
 [:4شود ]اشاره مي

هاي عبوري از حد آستانه که توسط : تعداد پالس9شمارش
 شود.دريافت مي ييپردازشگر سيگنال انتشار آوا

: فاصلة زماني ورود و خروج سيگنال اکوستيک 6زمان تناوب
 به آستانه

دست  به يياي که توسط انتشار آوامنه: بالاترين دا7دامنه
 شود.بل بيان ميآيد و برحسب ولت يا دسيمي

از حد  يي: مدت زماني که سيگنال انتشار آوا8زمان اوج
آستانه گذشته تا به دامنة حداکثر برسد )برحسب ثانيه يا 

 ميکروثانيه(.
هاي بالاتر براي يافتن : سطح ولتاژي که پالس5حد آستانه
 شوند.در نظر گرفته مي ييتشار آواان تحريکات

: انتگرال سيگنال نسبت به زمان يا سطح زير 10انرژي
 منحني سيگنال نسبت به زمان

: تعداد رويداد به دروة تناوب را فرکانس 11فرکانس متوسط
 [.5متوسط مي نامند ]

در يک رويداد  ييهاي انتشار آواپارامتر 7و  6 يها در شکل
 اند. ش داده شدهيو ساير موارد ذکرشده نما

 

 
 [4] دستگاه انتشار صوتي متنوع يها بخش. 5 شکل

 

هاي مکانيک هاي توليدي در آزمايشبندي نوع کانت طبقه
مورد  يتازگ شکست سنگ و بتن موضوعي است که به

( 2111و همکاران ) 13توجه محققان قرار گرفته است. آگليز
 ييآوا ، پارامترهاي مختلف انتشاريا طي مطالعات گشترده

در  [.8اند ]را براي مراحل مختلف شکست بتن بررسي کرده
هاي مکانيک شکست توسط روش انتشار آوايي حين بررسي
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دو پارامتر هيت و کانت که بيانگر تعداد رخدادهاي آوايي و 
واسطه  وجود آمده در نمونه به هاي به کننده ريزترک منعکس

ه با پارامترهاي اعمال بار بوده پرداخته شده است و در رابط
ديگري چون انرژي آزادشده آوايي در حين بارگذاري و 
انرژي آزادشده در لحظة شکست، که بيانگر انرژي آزادشده 

وجود آمده و همچنين تغييرات  هاي بهتوسط ريزترک
پارامترهاي دامنة امواج آوايي و زمام اوج و دوام امواج، که 

مطالعات مؤثري مرتبط با سازوکار رخدادهاي آوايي است، 
منظور بررسي تغيير  انجام نشده است. در اين مقاله، به

هاي مکعبي براي پارامترهاي ديگر روش انتشار آوايي نمونه
اي مورد استفاده قرار گرفته نقطه انجام آزمايش خمش سه

هاي پارامتري  است. در ادامه روند انجام آزمايشات و تحليل
 گردد.آوايي تشريح مي

 

 
 [5] 13در يک رويداد ييهاي انتشار آواپارامتر .6شکل

 

 
 [6( ]همراه شکل موج معادل )برشي و کششي به ييانتشار آوا . منابع7 شکل

 

 مواد آزمايش. 4
منظور رفتارنگاري شکست و بررسي  در مطالعة حاضر به

پارامترهاي مختلف آن با استفاده از روش انتشار آوايي 
سنگي با  هاي شبهابتدا نمونهپرداخته شد. بدين منظور در 

 منظور توليد توجه به يک طرح اختلاط سيمان و آب به

 
هاي همگن و ايزوتروپ ساخته شد. سپس براساس نمونه

منظور استخراج پارامترهاي فيزيکي و  به  ISRMاستاندارد
منظور تعيين  ها به مقاومتي طرح اختلاط مورد نظر آزمايش

[. 9ها انجام گرفت ]ونهمحوره و برزيلي نم مقاومت تک
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هاي ساخته شده و پارامترهاي طرح اختلاط نمونه 1جدول 
ها مورد استفاده در ابعاد نمونه دهد. مقاومتي آنها را نشان مي

متر ساخته شد و  ميلي 81*111*211)با توجه به استاندارد( 
متر از مرکز  حسگرهاي آوايي در فواصل چهار سانتي

نه براي پوشش رشد ترک مرکزي ها در دو سمت نمو نمونه
و جلوگيري از تأثير پديدة ميرايي موج در مواد با رفتار ترد 

ها و  نيز ابعاد نمونه 9و  8هاي  قرار داده شد. در شکل
گيري حسگرها روي نمونه نمايش داده شده موقعيت قرار

هاي مورد آزمايش با در مرحلة بارگذاري نمونه است.
متر بر  ميلي 3/0و با نرخ  14ارياستفاده از دستگاه بارگذ
ها انجام شد و آوايي روي نمونه يدقيقه با نصب حسگرها

هاي پارامترهاي آوايي اعم از دامنه، دوام موج، فرکانس  داده
و ديگر پارامترهاي مهم با استفاده از دستگاه انتشار آوايي 

حسگرهاي مورد استفاده داراي پهناي باند  دست آمد. به
کيلوهرتز بوده و با در نظر گرفتن حد آستانة  111فرکانس 

 هرتز برداشت صورت گرفته است. 11
 

 . پارامترهاي نسبت طرح اختلاط و پارامترهاي مقاومتي اين طرح اختلاط1جدول 

وزن حجمي 
 سيمان

نسبت آب به 
 سيمان

وزن 
 مخصوص

مقاومت فشاري 
 محوره تک

 مقاومت برزيلي
 

 انگيمدول 
 

 چسبندگي
 

 ةزاوي
 کاصطکا

 رمکيلوگ 875
 بر متر مربع

15/1 398/3 
9/47 

 مگاپاسکال

73/2 
 مگاپاسکال

2/18 
 گيگاپاسکال

63/5 
 مگاپاسکال

11 
 درجه

 

 
 اي و انتشار آوايي نقطه منظور انجام آزمايش خمش سه ه بهکاررفت ههاي ب نمونه .8شکل

 

 
 حسگرهايي توسط هاي آوا اي و برداشت همزمان داده نقطه . انجام آزمايش خمش سه9شکل 

 

 . بحث5
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هاي تحليلي متفاوتي مربوط در بررسي انتشار آوايي، روش
به شکست وجود دارد. يکي از موارد پرکاربرد آن تحليل 
تغييرات پارامترهاي آوايي در حين روند شکست است. از 
اين تحليل در بررسي ثأثير پارامترهاي مختلف در مکانيک 

سي پارامترهاي ذاتي مواد عنوان مثال برر شکست مصالح به
ها در بتن، تأثير کننده مثل تخلخل و هموژنتي، تأثير تقويت

ها  نيهاي شيميايي روي مقاومت سنگ، بتن و جز افرايند
هاي آوايي توان استفاده نمود. پارامترهاي مختلف داده مي

تواند مورد بررسي قرار گيرد.  در اين روش تحليلي مي
دهندة تعداد  کانت که نشانپارامترهايي مثل هيت و 

هاست. براي بررسي  رخدادهاي آوايي و ايجاد ريزترک
ميزان سطح خسارت در مراحل مختلف بارگذاري و بررسي 
تأثير پارامترهاي مؤثر در مقاومت مصالح تا پارامترهايي 
مثل انرژي آزادشده در حين روند شکست در مراحل 

صوصيات کنندة خ خوبي منعکس مختلف بارگذاري که به
باشد. پارامتر دوام موج و زاوية  مقاومتي و چقرمگي مواد مي

ها يا ترکدهندة روند ترکيب ريز ژه نشانيطور و اوج که به
هاي بزرگ است، سازوکار  گيري ترکعبارت ديگر شکل به

غالب در شکست مصالح مختلف را با اين دو پارامتر و 
گرفته  ي صورتهاتغييرات آنها تجزيه و تحليل نمود. تحليل

در اين روش برمبناي تغييرات پارامترهاي مختلف در طول 
روند بررسي استوار است و در مواردي معيارهايي براي مواد 
خاص براساس تغييرات پارامترهاي مختلف توسط محققان 

شده روي  مختلف ارائه شده است. براساس آزمايشات انجام
هاي  دهاي دانقطه هاي مکعبي آزمون خمش سهنمونه

ها براساس زمان  مختلف آوايي استخراج گرديد و اين داده
انجام آزمايش ترسيم شد. در کنار اين نمودارها نمودار 

هاي تغييرات نيروي اعمالي برحسب زمان نيز از داده
دست آمده از دستگاه بارگذاري استخراج و ترسيم شد تا  به

برحسب  بتوان براساس تغييرات بار و دادهاي مختلف آوايي
ها تحت خمش  هاي اجمالي در شکست نمونه زمان تحليل

آزمون خمش  13اي انجام داد. در مجموع تعداد  نقطه سه
شده انجام شد و با توجه  هاي ساختهاي روي نمونهنقطه سه

به روند مشابه در تغييرات پارامترهاي آوايي مورد استفاه در 
نمونه  ايو نمودارهها  تحليلهاي مورد آزمايش، نمونه

تغييرات هيت در کنار  10ارائه شد. نمودار شکل  5شمارة 
شده برحسب زمان روي نمونه را نشان  نمودار نيروي اعمال

شود، روند  يوضوح مشاهده م گونه که بهدهد. همانمي
درصد  90ها از درصدي از نيروي اعمالي ) ترکايجاد ريز

ش از شده( روند صعودي دارد و پي نيروي نهايي اعمال
رسد و  شکست نهايي به حداکثر تعداد رخداد ايجادشده مي

ها در نمونة تحت  معناي روند مداوم ايجاد ريزترک اين به
درصد  89باشد. شيب نمودار هيت توليدي در  بارگذاري مي

دهندة  شده بسيار زياد است که نشان نيروي نهايي اعمال
ها در رکها و روند بالاي ايجاد ريزت تمرکز توليد ريزترک

ها داراي يک ترک مرکزي اوليه نمونه است و چون نمونه
باشند و تمرکز تنش در نوک ترک اوليه و ناحية تخريب مي

باشد، شيب بالاي نمودار هيت توليدي  جلوي اين ترک مي
ها در اين  در نتيجه توسعة ناحية شکست و ترکيب ريزترک

 باشد.ناحيه مي
ترک اصلي شکست  شدن دليل غالب در لحظة شکست به

باشد و در اولية نمونه با ايجاد رخدادي با فرکانس بالا مي
خوبي  هاي دريافتي بهاي در هيتنتيجه کاهش لحظه

دهندة ايجاد  گردد. ميزان رخدادها، که نشان مشاهده مي
ها با يک ميزان فرکانس معين که توسط اين روش  ريزترک

لحظه رخداد  در اين .دهد بررسي شده، کاهش را نشان مي
دهد که داراي فرکانس شکست در نوک ترک اوليه رخ مي

هاي درون ناحية باشد و بعد از آن ريزترک بالايي مي
شکست نوک ترک رخدادهاي آوايي ديگري را ايجاد 

ابد. ي کند که اين روند تا گسيختگي کامل نمونه ادامه مي مي
اعمالي شيب بالاي نمودار هيت ايجادشده بعد از حداکثر بار 

دهندة توسعه ناحية شکست و رشد مداوم ترک اصلي  نشان
تا گسيختگي نهايي نمونه است که با توجه به روند نيروي 

باشد. پارامتر ديگر در رابطه با ايجاد  اعمالي قابل توجه مي
ها و رخدادهاي آوايي، نمودار تغييرات کانت ترکريز

مان قرار ز - برحسب زمان است که اگر در کنار نمودار بار
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توان روند شکست و رخدادهاي بزرگ و کوچک را  گيرد، مي
شود،  مشاهده مي 11گونه که در شکل  بررسي نمود. همان

ها در حدود حد مشخصي از ميزان نيروي تعداد کانت
درصد نيروي نهايي اعمالي( روند صعودي  80اعمالي )

از دهندة ايجاد رخدادهاي بزرگتري  گيرد که نشان خود مي به
باشد. اين  لحاظ دوام موج و در نتيجه انرژي بالاتر مي

هايي ناشي از ترکيب افزايش در نتيجة توليد رخداد
هاي بزرگتر و توسعة  هاي کوچک و ايجاد ترکريزترک

باشد. اين روند صعودي  ناحية شکست جلوي ترک اوليه مي
يابد  شدة شکست اصلي ادامه مي تا لحظة شکست و غالب

ست که رخدادهاي با انرژي بالايي در نوک در لحظة شک
گردد، تعداد کانت بالايي حاصل  ترک اوليه ايجاد مي

گردد. اين ميزان تعداد کانت ناشي از همان رخداد بزرگ  مي
شکست نمونه از ترک اوليه است. بعد از اين لحظه تا 

ها مربوط به ترکيب گسيختگي کامل نمونه که رخداد
شکست و رشد ترک اصلي  ها، توسعة ناحية ريزترک

ها روند تقريباً مشخص و تا حدودي باشد روند کانت مي
دهندة رشد پايدار ترک اصلي و شکست  ثابت دارد که نشان

 نمونه است.

 

 
 (ي)ترک مرکز 5ة زمان نمونه شمار - يتزمان و ه - نمودار بار. 11شکل

 

 
 (ي)ترک مرکز 5 ةشمار ةزمان نمون - زمان و کانت - نمودار بار. 11 شکل
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پارامتر ديگري که در روند شکست تغييرات آن قابل بررسي 
اي در است و با استفاده از آن روابط و مطالعات گسترده

هاي مختلف انجام گرفته رابطه با چقرمگي و شکست نمونه
است، پارامتر انرژي آزادشده منتج از رخدادهاي آوايي است. 

شود، روند انرژي  ميمشاهده  12گونه که در شکل  همان
آزادشده در لحظة شکست بالاترين ميزان انرژي آزادشده را 
دارد. اين انرژي در رابطه با آغاز شکست از نوک ترک اوليه 

باشد و کاملًا مرتبط با توسعه ناحيه شکست و ايجادشده مي
توان با استفاده از آن معيار شکستي  ها بوده و ميترکيب 

ي مصالح مختلف ارائه داد. اين براساس انرژي شکست برا

هاي مختلف از اي روي سريکار منوط به بارگذاري دوره
باشد. بعد از لحظة شکست و با رشد  نمونظ مورد نظر مي

ترک اصلي تا گسيختگي کامل انرژي آزادشده روند نزولي 
دهندة رشد پايدار ترک اصلي و همگن و   داشته و اين نشان

مانعي براي رشد ترک در مسير بودن نمونه است که  هموژن
آن وجود نداشته است. رشد پايدار ترک و توسعه ناحية 

دليل   شکست در حين روند شکست به صرف انرژي کمتر به
هاي از قبل ايجاد شده در مسير گسترش وجود ريزترک

ترک نياز دارد که مطابق مطالعات گذشته در اين زمينه 
 باشد. مي

 

 
 (ي)ترک مرکز 5 ةشمار ةزمان نمون - يزمان و انرژ - نمودار بار. 12شکل 

 

 
 (ي)ترک مرکز 5 ةشمار ةزمان نمون - زمان و دوام موج - نمودار بار. 13 شکل
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دهندة رخدادهايي با  در رابطه با پارامتر دوام موج که نشان
دهندة رخدادهاي بزرگتر  باشد، نشان تداوم زماني بالاتر مي

باشد.  بودن ريزترک مي بزرگاز لحاظ انرژي آزادشده و 
مشخص شده است، از مقداري از  11گونه که شکل همان

درصد( رخدادهاي بزرگتري ايجاد  75شده ) نيروي اعمال
ها شود. اين افزايش در دوام موج مرتبط با ترک ريزترک مي

ها و توسعة ناحية شکست مقابل ترک  و رشد اين ريزترک
شدن ترک اصلي  در لحظة شکست با غالب اوليه است.

شود. اين حداکثر دوام بيشترين ميزان دوام موج حاصل مي
ها اي از ريزترکموج منتج از رخدادي است که در آن شبکه

هم پيوستن سبب رشد ناحية شکست و در نتيجه آغاز  با به
گردد. بعد از لحظة شکست نيز دوام موج شکست نمونه مي

اً با رشد ترک دهد که مستقيم ميزان بالايي را نشان مي
اصلي و توسعة ناحية شکست تا گسيختگي کامل نمونه 

تغييرات دو پارامتر انرژي و دوام موج تقريباً  مرتبط است.
دليل ارتباط اين دو پارامتر با  باشد. اين تشابه به مشابه مي

ها و توسعة ناحية شکست و رشد ترک روند ترکيب ريزترک
ارامتر هيت و کانت اصلي است. اين در حالي است که دو پ

 کند.ها را منعکس ميايجاد ريزترک
 
 يريگ هجي. نت6

بررسي و شناخت عوامل مؤثر بر شکست مصالح تردي 
هاي مهندسي از جمله موارد چون سنگ و بتن در طراحي

الزامي است. رفتارنگاري شکست و آگاهي از تغييرات آن 
هاي بزرگ و ايجاد تواند در جلوگيري از شکست مي

رات مالي و جاني کمک شاياني داشته باشد. در اين خسا
مقاله با بررسي مراحل مختلف شکست در مصالح ترد مثل 

سنگ با تشريح روش انتشار آوايي، که روشي نوين است و 
فرد اخيراً در بررسي مکانيک  هاي منحصر به دليل ويژگي به

هاي گوناگون بسيار مورد توجه قرار شکست مواد در رشته
پرداخته و با استفاده از تحليل پارامترهاي مختلف  گرفته،

حاصل از رفتارنگاري اين روش در حين انجام آزمايش 
سنگي ساخته شده، به  هاي شبه اي نمونه نقطه خمش سه

بررسي تغييرات اين پارامترها در حين روند شکست پرداخته 
شد. در اين مقاله از پارامترهاي هيت و کانت، که معرف 

هاي ايجادشده در حين روند بارگذاري هستند، ترکتعداد ريز
ها تقريباً در ميانة استفاده و مشخص شد که ايجاد ريزترک

 89پيوندد. حدود  وقوع مي حدود رفتار الاستيک سنگ به
درصد بار نهايي شيب نمودار هيت و کانت توليدي بسيار 
زياد بود که نمايندة توسعة ناحية شکست و ترکيب 

باشد.  هاي بزرگ و رشد آنها ميتوليد ترکها و ريزترک
تغييرات پارامترهاي انرژي آزادشده و انرژي آزادشده در 
لحظة شکست نشان داد که بيشترين ميزان انرژي در لحظة 

مراتب  باشد و انرژي بعد از شکست اوليه بهشکست مي
دهندة رشد  کمتر از انرژي لحظة شکست است که نشان

هاي موجود در نمونه و د ريزترکواسطة وجو ترک اصلي به
باشد. تغييرات  مطابق با معيارهاي انرژي شکست موجود مي

درصد بار نهايي  79دهد که از  پارامتر دوام موج نشان مي
اعمالي رخدادهاي از لحاظ دوام بيشتر که داراي انرژي و 

ترند بيشتر در نمونه ايجاد  دامنة بيشتر و زمان اوج کوتاه
هايي با سازوکار برشي  دهندة ايجاد ترک نگردد که نشا مي

باشد. همچنين ترکيب در نمونة تحت بارگذاري خمشي مي
ها منجر به ايجاد اي از ريزترک ها و ايجاد شبکه ريزترک

 گردد. رخدادهايي با دوام موج بالاتر مي
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